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Vorbemerkung. 



Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit ist von Anwendungen 
der mikrochemischen Analyse auf Untersuchung von Legierungen 
ausgegangen. Hierdurch war das Hauptaugenmerk auf das Elein- 
gefüge und das chemische Verhalten gerichtet. Im Laufe der 
Arbeit ist mikroskopische Prüfung der Härte hinzugezogen worden, 
und auch daran gedacht, einen Anlauf zu nehmen zur Erforschung 
der Beziehungen zwischen dem Geflige und der Festigkeit und 
Biegsamkeit der Metalle. Hiervon mufste leider abgesehen werden, 
weil es an den nötigen mechanischen Hilfsmitteln und an den 
nötigen Arbeitskräften fehlte. — Dafs dem Eisen ein verhältnis- 
mäfsig bescheidener Raum zugemessen ist, hat seine Ursache in 
der Überzeugung, dafs nur auf Grund eines vergleichenden Stu- 
diums Einsicht in die verwickelten, oft höchst rätselhaften Wand- 
lungen deg^ Eisens^ und seiner Legierungen zu gewinnen sein wird. 
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1. Die mikroakopisclie Untersnchung von Metallen grUndet sich 
allem auf Krystallbildnng, die den meisten Metallen in 

hervorragend em Mafse eigen ist. In einzelnen Fallen bedingt die- 
■^elbe ein Relief, das ohne besondere Vorbereitungen der mikro- 
-kopiarhen Beobachtung zugänglich ist, dies ist vor allem bei 
Kdelmetallen und ihren Legierungen der Fall. Oft hat die Krystall- 
liildung (in Legierungen) Unterschiede der Färbung, der Härte und 
■ les chemischen Verhaltens zur Folge, die auf polierten Dnrch- 
ichnitten zu Tiige kommen oder durch Oxydations- und Lösungs- 
mittel — Anlassen und Atzen, zum Vorschein gebracht werden 
Äufserdem kann noch unmittelbare Prüfung der Härte 
ibier Gefijgeteile und qualitative Analyse derselben zur An- 
wendung kommen. — DntersucLung von Bruchflächen nUtzt ver- 
bal tnismäfsig wenig, so viel dieselbe auch angewendet ist und auch 
wohl noch augewendet werden mag. Um sich den geringen Werl 
derselben klar zu machen, mufs man bedenken, dafs Bruchflächen 
durchweg eine unrichtige Vorstellung von der Zusammensetzung 
imd dem Geftige geben mikssen, weil das Metall in der Richtung 
brechen wird, in welcher das geringste Mafs von Biegsamkeit und 
Festigkeit vorhanden ist. und dal's also auf den Bruchdäcben GefUge- 
teile von diesen Eigenschaften vorherrschen müssen. 

2. Über Kry^tallisation von Metallen und Legierungen. 
Bei weitem die meisten Metalle krystaliisieren leicht und schBn. 
wenn aie, bis zur Dünnfiüssigkeit erhitzt, langsamer Erkaltung 
Dberlassen werden. Orewöhnlich geht die Kry stall bildung von der 
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2 Anordnung der Krystalle. 

freien Oberfläche des erstarrenden Metalles oder von der Wandung 
von Gufsform oder Tiegel aus. Alsdann pflegen die zuerst ent- 
standenen Eryställchen auf Linien aneinandergereiht zu sein, die 
nach dem Zentrum der Metallmasse zusammenlaufen und auf den 
Erkaltungsflächen annälienid senkrecht stehen, meistens gehen dann 
noch von diesen Krystallreihen erster Ordnung Reihen zweiter Ord- 
nung aus, in rechtem Winkel angesetzt, somit den Abkühlungs- 
flächen nahezu parallel (Fig. 4). Jedoch findet man, besonders 
häufig in Kupfer und kupferreichen Silberlegierungen, abweichende 
Krystallisation, dergestalt, dafs die Krystallbildung von mehreren 
Punkten im Innern der Metallmasse ausgegangen ist, zur selben 
Zeit, oder gar noch früher, als von der Aufsenfläche. Alsdann 
sind im Innern der Metallmasse krystallinische, radialstrahlige 
Knauem, welche das regelmäfsige Krystallgewebe unterbrechen und 
von demselben durch verworren feinkrystallinisches Metall ge- 
schieden sind. Man nimmt meist an, dafs in Metallmassen keine 
derartigen Spannungszustände bestehen, wie in schnell gekühltem 
Glas, dies ist aber doch nicht richtig. Man kann sich hiervon au 
der spröden Spiegelbronze (68,2% Cu, 31,8 ^^ Sn) leicht über- 
zeugen. Wird ein Klumpen dieser Legierung unmittelbar nach 
dem Erstarren in kaltem Wasser abgelöscht, so bekommt er tiefe 
Risse, zerspringt wohl gar mit einem Knall in viele scharfkantige 
Scherben. In der That mufs etwas derartiges bei allen Metallen 
auftreten, die sich bei dem Übergang aus dem flüssigen in den 
festen Zustand in erheblichem Mafse zusammenziehen, es sei denn, 
dafs die Abkühlung aufserordentlich langsam vor sich geht, oder 
dafs die Spannung durch ungewöhnliche Biegsamkeit (Grold, Blei) 
ausgeglichen wird. Anderenfalls mufs die zuerst erstarrende Aufsen- 
fläche zerreifsen und die Spalten müssen sich in das Innere fort- 
setzen. Hieran ändert die Krystallisation nicht mehr, als dafs 
gröfsere Krystalle oder Krystallaggregate den Spannungen und 
Spaltungen bestimmte Richtungen anweisen. Zu Versuchen in dieser 
Richtung eignet sich reines Zinn und Zink. Werden diese MetaUe, 
in alsbald näher zu beschreibender Weise, zu Platten mit krystalli- 
sierter Oberfläche gegossen, so bemerkt man an vielen Stellen 
zwischen den Krystallen und Krystallaggregaten Riefen, im Zink 
selbst scharfkantige Spalten, und wenn eine solche Platte mit Atz- 
mitteln behandelt wird, so vertiefen sich auch flache Riefen zu 
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'^paltpn, welche die Platle in prismalisclie Stücke, senkrecht zu den 
AhküliluiigsHächen. zerlegen. Dies Verhalten macht die AnTiiihme 
fiiies SpaiinungSKHstaDdes sehr wahisclieiiilich , denn kaum würde 
eine andere zu finden sein, die zur Erklärung einer leicht löBÜchen 
Zwiscbensubstanz in einem Metall dienen könnte, das nur l),04o/^ 
Verunreinigungen enthält. 

3. Kinschlüsse in und zwischen den Krystallen. Der 
EisammenächlurR der Krystalle einer Metallma^se kann weiter 
durch Einschlüsse beeinträchtigt werden. Oxyde und Sulphurete 
können bei hoher Temperatur in tiilssigem Metall gelöst sein. 
wiUirend der Krystallbildung werden sie ausgeschieden, etwa wie 
Srtlz aus gefrierendem Wasser, teils in kleinen, zerstreuten Partikeln 
111 dem Gewebe mikroskopischer Krystalle, „Einschlüsse-' in den 
furtigen, geschlossenen Gruppenkrystallen darstellend, teils auf den 
(•renzliächen gröfsever Krystalle und Krystallaggregate zu Häuten 
und dUniieu Plättchen angehäuft. So hndet sich Kupferoxydul in 
Ivupfer ausgeschieden, oft in gar nicht unerheblicher Menge, ebensu 
bisweilen Scliwefelsilber im Silber, auf polierten und auch auf ge- 
gossenen Flächen nicht sichtbar, auf geätzten Flächen in feinen, 
re^elmäfslg angeordneten braunen Linien zum Vorschein kommend. 
Zwei Metalle können ein ganz entsprechendes Verhalten zeigen. 
Wenn Kupfer mit 20"/^ Blei zusajumengescbmolzen wird, so kry- 
-tallisiert nahezu bleifreies Kupfer, und nur wenig Kupfer ent- 
haltendes Blei wird in beinahe amorphem Zustande zwischen den 
K II pferkry stallen ausgeschieden. Ebenso »erhalten sich Zink und 
Blei. Anders ist es mit Kupfer und Zinn, Kupfer und Ziidc be- 
stellt. Das Kupfer hält eine beträchtliche Menge des leichter 
.- c hm elz baren Metalls fest und bildet mit diesem zusammen gut 
entwickelte gelbliche Krystalle, zwischen diesen belindet sich eine 
schlecht krystallisierte oder fast amorphe Legierung mit weit 
höherem Gehalt au Zinn und Zink. Hier liegt ein ähnliches Ver- 
liiilten vor, wie das von Wasser gegenüber Salzen, die Krj-stall- 
wasser aufzunehmen vermögen. Natriumsulfat vereinigt sich mit 
iieifsem Wasser zu einer Flüssigkeit, aus welcher sich während des 
Krkaltens Krystalle abscheiden, die aus 44,2 Natriumsulfat und 
J5,S Wasser bestehen (SO^Na^ + lÜHjO), und zwischen den Kry- 

_ stallen bleibt eiue Flüssigkeit zurück, die bei 18° aus 22 Natrium- 

^■j^fjat mit 78 Wasser zusammengesetzt ist. 
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4 Wirkung von Abschrecken und Streckung. 

4. Abänderung der Krystallisation durch Abschrecken 
und durch mechanische Bearbeitung. Die Krystallbildung in 
Metallen und Legierungen läfst sich beschränken durch Einschmelzen 
und Giefsen bei möglichst niedriger Temperatur, aber auch bei 
möglichst genauem Befolgen dieser Regeln ist es nicht möglich 
gewesen, von Zinn, Messing, Bronze und Silber auch nur an- 
nähernd amorphe Gufsstticke zu erzielen. Noch viel weniger 
gelingt dies durch plötzliches Abkühlen (Abschrecken) von dünn- 
iitissigem Metall (Fig. 51). Ist die Temperatur um ein Beträcht- 
liches über den Schmelzpunkt gestiegen, und eine Zeitlang über 
dem Schmelzpunkt gehalten, so scheint, wie dies von Fouqu6 und 
Michel L6vy an Silikaten beobachtet ist, die Ejrystallbildung 
schon im flüssigen Zustande vorbereitet zu sein, jedenfalls ist als- 
dann auch die schnellste Abkühlung — Ausgiefsen in kaltes Wasser, 
Ausplätten unter kaltem Eisen — nicht im stände, auch nur an- 
nähernd amorphen Zustand herbeizuführen. Versuche dieser Art, 
bei denen dünnflüssige Bronze, Messing, weifses Roheisen (Fig. 112), 
unter einem schweren Hammer zu Plättchen von 0,5 mm Dicke 
auseinandergedrückt wurde, ergaben stets sehr kleine, aber völlig 
entwickelte Krystallgebilde derselben Art, auch soweit dies bei den 
sehr ungleichen Gröfsenverhältnissen zu schätzen war, in gleicher 
Menge, wie in langsam erkaltetem Metall (Fig. 50, 51). Das kry- 
stallinische Gefüge von gegossenem Metall kann durch mechanische 
Bearbeitung abgeändert, aber schwerlich vernichtet werden. Die 
Krystalle gleiten übereinander, sie werden geplättet, gestreckt, hin 
und wieder zerrissen. Aus dem deutlich krystallinisch-kömigen ist 
ein schieferiges oder faseriges Metall geworden, das aber noch 
durchaus nicht amorph ist, in dem Sinne, wie Glas oder wie ge- 
brannter Thon. Eine weitere Annäherung an den amorphen Zu- 
stand ist durch wiederholte mechanische Bearbeitung mit dazwischen 
eingeschaltetem Ausglühen zu erreichen. Das Ausglühen bewirkt 
Neubildung von Krystallen, die kleiner und weniger vollkommen 
ausfallen, als die durch Schmelzung gebildeten (Fig. 78 — 80). Man 
erhält auf diesem Wege ein kömiges Gefüge, dessen Kömer sich 
allmählich dem unendlich kleinen nähern. Weiteres über diesen, 
für die Technik überaus wichtigen Vorgang unter 5 und 49. 

5. Herstellung freiliegender Krystalle und krystalli- 
sierter Oberflächen. Krystallisation auf nassem Wege, durch 



I 



Frciliegpiiilc Ki7»rMllo. 5 

ing von MetalUösungen mittelst Zink oder dui-ch Elektrolyse 
ICn schöu ausgebildete Ki'ystiilie liefern, ist aber von beschränkter 
indung, du nicht alte Metatie für dies Verfalireii zugänglich 
td Legierungen von vornherein ausgeschlossen sind, Fällung 
pitteis Zink giebt zu Anfang sehr feinkrystallinische Dendriten^ 
ttt im weiteren Verlaufe entstehen gut iiusgebildete gröfsere Krj^- 
lle an den Sintzen der Verüweigungen. Elektrolyse liefert eben- 
reihenweis angeordnete Krystalle, darunter bisweilen prächtig 
■twickelte Individuen, aber es hält schwer, auf diesem Wege un- 
ideliges kompaktes Metall zu erzielen. Ist der Strom zu stark, 
I fällt das Metall porös ans. sinkt die Stromdichte unter ein ge- 
wisses Mafs, so bleibt die Elektrolyse unvollständig, es mischt sich 
liera Metstl Oxyd hei, im Kupfer ziegelrotes, bröckliges Kupfer- 
uxydul. Dazu kommt noch bei einigen Metalleo, wie bei Zinn und 

Itik, die üngewifsheit, ob nicht eine, von der Reductionstemperatur 
hängige Dimorpliie vorliegt. — Die Herstellung krystallisierter 
ftcben ist am leichtesten bei G-old, Legierungen Ton G-old und 
Iber und bei reinem Silber. Hier genügt ein Korn von 0,5 g 
d rasches Schmelzen mit der Lfitrohrtlamnie, um prächtig kry- 
ülisierte Metatlkuchen zu erzielen. Etwas schwieriger ist die 
Sache mit kupferhaltigen Legierungen der Edelmetalle, die gern 
•-ine Haut von schwarzem Kupferoxyd bilden, welche der Krystall- 
bildung an der Oberfläche hinderlich ist. Borax nützt wenig. Das 
beste scheint: Einschmelzen in starker Hitze unter Koblendecke. — 
Von Zinn, Cadmium, Zink und Blei können auf einem anderen, 
Stolba angegebenem Wege, krystallisierte Flächen erbalten 
^den. Man schmilzt das Metall ohne viel Überhitzung [die zu 
nlanfen und Bildung von Oxydhäuten fuhren würde) und gielst in 
ein Pappkästchen, in welchem die Ki^stallisation des völlig blanken 
Metalls vor sich gebt. Will man die Krj^stalle möglichst freilegen, 
so kann man abwarten, bis das Metall anfUngt breiig zu werden, 
und nun durch Neigen des Kästchens den noch Üüssigen Teil zur 
Seite laufen lassen (Fig- 31). Für Zink mufs ein solches Kästchen 
bereits stark angekohlt sein, sonst erfolgt zu viel Dampf- und 
wentwickelung. 

Legierungen von Kupfer und Zinu und von Kupfer und Süber, 

Kupfergelialt von 75 "/„, können unter Gyankalitun 

f KrystaUisation gebracht werden. In einer GebläseHamme ver- 
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6 Krystallisierte Flächen. 

dampft zu viel Cyankalium, man schmilzt in dünnwandigen Porzellan- 
tiegeln über einer Hugershofif-Lampe. Man giefst auf einen an- 
gewärmten Scherben oder auf eine heifse Schieferplatte und erhält, 
weil die Oberfläche durch mitgeführtes Cyankalium geschützt bleibt, 
reine und in mehr als der Hälfte der Fälle auch vorzüglich kry- 
stallisierte Qufsstücke. 

Auch durch Auflösen in Blei, bei heller Rotglut und langsames 
Erkalten können freiliegende Krystalle von Kupferlegierungen (Bronze 
und Messing) hergestellt werden. S. 35, 36. Polierte Flächen von 
gehämmertem oder gewalztem Metall können bisweilen durch Eli- 
hitzen krystallinisch gemacht werden, ohne dafs dabei Schmelzung 
eintritt. Auch diese Erscheinung soll hier nur kurz erwähnt 
werden. Sie ist am leichtesten an poliertem Zinn zu beobachten, 
das bei 100^ langsam, zwischen 110® und 120® in einer halben 
Stunde matt wird, und alsdann unter schwacher Vergröfserung ein 
Netzwerk (Fig. 37) zeigt, den Kanten abgeplatteter Rhomboeder 
entsprechend, die in der Richtung der Streckung übereinander ge- 
schoben sind. Wo immer sich die Gelegenheit zu Untersuchung 
krystallisierter Oberflächen bietet, ist dieselbe nicht zu versäumen. 
Die Bilder sind oft viel anschaulicher und leichter zu deuten, als 
diejenigen, welche man auf Durchschnitten erhalten kann. Die 
Untersuchung macht gewöhnlich wenig Schwierigkeit und erfordert 
nur ausnahmsweise, für unregelmäfsig gestaltete Stücke, besondere 
Vorkehrungen. Die meisten Stücke pflegen, auch wenn sie flach 
auf dem, Objekttisch liegen, an ihren gewölbten Flächen Licht genug 
zurückzuwerfen, um die hervorragenden Krystalle in ausreichender 
Helligkeit und Deutlichkeit zu zeigen. 

6. Herstellung von Durchschnitten. Erste Vorrichtung. 
Von gröfseren Gufsstücken, von geschmiedetem oder gewalztem 
Metall werden durch Abhauen oder Absägen Stücke von 1 — 2 cm 
Länge und Breite entnommen. Mit dem Meifsel abgehauene 
Stücke müssen so dick sein, dafs sie keine erhebliche Durch- 
biegung zeigen und unter der Feile einige Millimeter verlieren 
können, ohne dabei zu dünn auszufallen. Man stellt nun zu- 
nächst durch Befeilen planparallele Scheiben her, von 1 — 3 mm Dicke, 
die für die weitere Bearbeitung durch Schleifen und Polieren auf 
Glas aufgekittet oder auf starkes Zink- oder Messingblech aufgelötet 



HtTBtelliing von Lvgit'ruu^cii, 7 

n,"} Auflöten iat tili- das Sdileifeii bequem, führt indessen zu 
■eiÜäutigkeiten, wenn Anlauffarben in die TJutersuLbung gezogen 
sleo sollen. Abweichend ist die Bearbeitung von Hartgufs, fein- 
kryätalliuischem Weifseisen, Ferro woUVaia, Ferrochrom und einiger 
liurter Bronzen. Hier ist die Anwendung von Meifsel und Feilt- 
:iuagescldossen. Wenn es nicht gelingt, mit dem Hammer geeignete 
llachä Scherben herunterzuschlagen, so bleibt nichts übrig, als in 
derselben Weise, wie von harten Gesteinen, mittels Schmirgel und 
iuer Scheibe von weichem Stahl, flache Stücke abzusägen. 

Handelt es sich darnm, Legierungen, von denen keine ge- 
ineten GufsstUcke vorliegen, anzufertigen und kristallisieren zu 
laen. so ist zunächst gründliches Mischen und Verhütung von 
jtydation und Verfliicbtigung ins Auge zu fassen. Im allgemeinen 
milzt mau d:is streng flüssige Metall mit ein wenig Borax unter 
Bedeckong mit Holzkohlenstückehen , giebt einige Ifberhitze und 
setzt nun, unter ümrllhren"), das leichtflüssige Metall in 4 bis ß 
Stücken /u. Man giebt nun, bei bedecktem Tiegel, noch eine kurze 
Hitze, überzeugt sich durch Eühren. ob alles geschmolzen ist und 
klopft sachte auf den Rand des Tiegels, um durch einige Erschüt- 
terungen Schlacke und Metall zu scheiden. Man kann nun, durch 
langsames Erkalten, kiystallisieren lassen, oder, wenn es nicht auf 
besonders grofse KrystaUe abgesehen ist, ausgielsen, am besten in 
■neu, die mau in Holzkohle ausgebohrt oder gestochen hat. Oll 
nm gleichförmige Mischung zu erzielen , ein abermatige'4 
Schmelzen erforderlich. Dies geschieht ohne Anwendung von 
Um Abbrand uud Verflüchtigung nach Möglichkeit zu um- 
bringt man das Metallstück in den bereits hellglühenden 
Igel, schüttet bereit gehaltenes Kohlenklein auf und hält den Tiegel 
Ideckt , bis man meint . zum Rühren und Giefsen schreiten zu 
Bei einzelnen Legierungen von Silber mit sehr viel Kupfer 
l von Kupfer mit mehr als dem gleichen Gewicht an Zink, kann 
maltges Umscbmelnen nStig werden. Man bemerkt das, mit 



*) Mit Kieaipoi^rlot ans 2 Teile» Kinn nuH I Teü Blei, nach vorlierigi'r 

tuiig dor ijtücko mit einer koiiBCUtrierteii , mit SobiBÄure verset«tcn 

1 Clilurzink-Chliiramni Vitium. 

, "^ Mit einem Eiaendraht, den man durch GlUhen mit einiir Oiydachicht 

, KUoh wollt zu mehrerer äiclierlieit mit Letunwitaeei' udcr einem dfliincn 
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S Herstellung von Schliffen. 

einiger Aufmerksamkeit, bei dem Befeilen der Stücke. Sehr kleine 
Quantitäten schmilzt man in den von Goldschmidt vorgeschlagenen 
konischen Tiegelchen, aus geprefstem Graphit oder aus graphitreichei* 
Tiegelmasse hergestellt. In solchen Tiegeln kann man noch sehr 
wohl mit 1 g Metall arbeiten. Leichtflüssige Legierungen, wie Hart- 
blei, leichtflüssige Lagermetalle, schmilzt man in einem ausgeglühten 
und mit Kreide bestrichenen eisernen Löffel, hält sie etwa 10 Mi- 
nuten auf einer Temperatur, bei welcher ein Teil der Metallmasse 
erstarrt und führt alsdann durch Verkleinem der Flamme oder 
Tieferstellen der Lampe völlige Erstarrung herbei. Zur Scheidung 
von Metall und Gekrätz dient für bleireiche Legierungen Harz oder 
Stearin, das man aufwirft und unter Rühren und Klopfen an den 
Löffel abbrennen läfst. 

Will man grobkrystallinische Metallmassen herstellen, so hat 
man dieselben Regeln zu beachten, wie bei der Krystallisation von 
Salzen aus wässerigen Lösungen. Je gröfser die Menge der kry- 
stallisierbaren Substanz, je langsamer und ruhiger, vor Strömungen 
und Erschütterungen geschützt, die Erkaltung, desto gröfser die 
Krystalle. Für mikroskopische Beobachtung kann man sich in recht 
bescheidenen Grenzen halten, mit 50 g Metall und 10 Minuten Er- 
kaltungszeit reicht man auch für schwieriges Material, wie Blei, 
recht wohl aus. 

7. Schleifen und Polieren. Bei dem Schlei ten dünner Plätt- 
chen (0,5 mm und darunter) macht die Kittsubstanz recht viel 
Schwierigkeit, Siegellack durch Erweichen. Canadabalsam durch Ab- 
springen. Beides ist dünnen Plättchen verderblich, Erweichen des 
Kittes hat unter dem für das Schleifen erforderlichen Druck Um- 
biegen der Ränder und Wölbung zur Folge, abermaliges Aufkitten 
eines losgesprungenen dünnen Plättchens ist auch kaum ohne Ver- 
1)iegung auszuführen. Viel besser als Siegellack und Canadabalsam 
hat sich ein' Kitt bewährt, welcher durch Zusammenschmelzen von 
Schellack mit dem halben Volumen weichem Canadabalsam herge- 
stellt war. Die noch warme Masse wird zu Stängelchen von 0,5 cm 
Dicke ausgerollt und in derselben Weise, wie Siegellack, zum Kitten 
benatzt. Plättchen von weniger als 0,5 mm Dicke haben auch bei 
Anwendung dieses harten Kittes Neigung, sich zu wölben und ab- 
zuspringen. Man beugt dem durch Nafshalten während des Feilens 
und Schleifens vor. 
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Dar Schleifeu kami mit Schmirgel und Wasser, in derselbeu 
eise, wie für Gesteinspräpaiate, ausgeführt werden, Schmtrgel- 
ine schleifen gut und schnell, doch mufs inan sie, und ebenso 
Wetzsteine, die sehr wolil zum Feinschleifen und Polieren ver- 
idct werden können, von Zeit zu Zeit gegeueinauder und auf 
.ttem 01a.K abschleifen, nicht allein, wenn sie anfangen, konkav 
werden, sondem auch, wenn man von einem Metall ku einem 
an Ubeigtiibt. £s können sonst ärgerliche Irmugen entstehen, 
ein Metall auf das andere verschleppt wird, was besoudera 
eintreten kann, wenn mau die Bearbeitung mit Trockenschleiten 
indigt. Wedding empfiehlt reichlichen Gebrauch von Wasser; 
Sorby schleift trocken, auf Schmirgelpapier, das auf eine harte 
Unterlage aufgezogen ist, und poliert mit Eiseuoxyd, entweder auf 
nassem Leinen oder auf trockenem Pergament, mit Glas als Unter- 
lage. Trockenschleifen hat den VorteU. mit weniger feinem Schleif- 
ittel Politur zu geben, fuhrt aber leicht zu dem erwähnten Vei-- 
leppen von einem Metall auf das oächstfulgende. Auch bat man 
ih, bei weichen Metallen, vor Verschmieren feiner Einzelheiten 
hüten. Indessen kann Trockenschlei fen auch bei Eisen und Stahl 
StÖratigen in der weiteren Bearbeitung zur Folge haben, die zu Irr- 
tümeni flibren können, weil man ihre Ursache nicht sogleich erkennt. 
Es tritt nämlich Erhitzung auf, die sich, bei schnellem Arbeiten, 
Lrutz der guten Wärmeleitung des Metalles, bis zu Blaufärbung 
ligem kann. Solche angelaufenen Stellen verhalten sich, auch nach 
ierholtem Putzen mit Leder und Ziunaache, bei dem Atzen und 
Anliissen abnormal. Verlangt man Schliffe, welche auch unter dem 
Mikroskop frei von Schrammen sein sollen, so muls die äufserste 
ycirgfalt auf das Feinschleifen und Polieren verwendet werden. Das 
ifen wird dann auf fein nmttiertem Glas mit feinstem 
rgel ausgeführt, der vorher mit etwas Wasser vermittelst eines 
knfers von Glas oder Porzellan so lange verriehen worden ist, bis 
;haus kein Knirschen mebi' gehört wird. Eisenoxyd oder Zinn- 
'd, beide stark geglüht, können zum Polieren dienen. Auch stark 
;lühtes Chromoxyd thut gute Dienste. Sie müssen ebenso ver- 
altet werden, wie der feine Schmirgel, um sicher zu sein, dafs 
tht ein oder das andere grobe Korn aufs neue Schrammen zieht, 
werden dann auf ein ebenes Siilck hartes, feinfaseriges Holz 
)m- oder Biriihaumholz), besser noch auf eine Harzplatte auf- 
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10 Polieren der Schlifie. 

getragen, die aus einem Gemisch von gleichen Teilen Schellack und 
Colophonium geprefst und sauber abgeschliffen ist. Das Polieren 
wird mit wenig Wasser angefangen und bis zum Trockenwerden 
fortgesetzt. Solche vollkommen glatte Präparate sind indessen nur 
ausnahmsweise von nöten, im allgemeinen ist, sobald die Fortschaffung 
der letzten Schrammen Schwierigkeit macht, die Anfertigung von 
zwei, nach verschiedenen Richtungen polierter Präparate vorzu- 
ziehen. Es versteht sich dabei von selbst, dafs man während des 
Feinschleifens und PoUerens das Präparat in gerader Linie, längs 
einem starken Draht oder längs einem eisernen Lineal, hin- und 
hei*schiebt, um nicht mit einem unregelmäfsigen Netzwerk von 
Schrammen zu thun zu haben. 

Schliefslich ist noch zu erwähnen, dafs verschiedene, sehr wider- 
spänstige weiche und dabei bröcklige Legierungen vortreffliche Po- 
litur annehmen auf feinen Wetzsteinen (Rasiermessersteinen), die 
mit einer Spur von Petroleum eingefettet sind. Man verreibt mit 
dem Finger einige Tropfen Petroleum, wischt kräftig mit einem 
Lappen und reibt mit dem Handballen, bis der Stein vollkommen 
trocken erscheint. Auch feine Schmirgelsteine thun, in derselben 
Weise behandelt, gute Dienste zum Polieren. Sind die Steine mit 
feinem Metallpulver verschmiert, so werden sie durch Abreiben mit 
Petroleum gereinigt. Im Notfall schleift man mit mattem Glas und 
Wasser. Frisch geschliffene Steine sind nicht zum Polieren zu ge- 
brauchen, sie werden erst tauglich, wenn sie einigemale zum Fein- 
schleifen gedient haben. An den Präparaten ist keine Fettigkeit 
bemerklich; zu aller Sicherheit kann man sie noch mit Calcium- 
carbonat (Wiener Kalk) abreiben. 

8. Schleifen auf Relief. Es ist schon vor mehreren Jahren 
(in „Iron", 1887, S. 27) von Sorby daraufhingewiesen, dafs eine 
besondere Behandlung während des Polierens den Schliffpräparaten 
ein Relief giebt, welches für die mikroskopische Untersuchung nutz- 
bar gemacht werden kann. Sorby äufsert sich nicht weiter ttber 
die Entstehungsweise, dies ist um dieselbe Zeit von dem Verfasser 
gethan, welcher dies Relief und seine Ursachen an Gesteinsschliffen 
studiert hatte (Determination de la duret6 des roches, in Ann. de 
l'Ec. polyt. de Delfl. 1887, 108). Um ein Relief dieser Art mög- 
lichst stark hervortreten zu machen, schleife man mit Schmirgel und 
Wasser auf mattem Glas, bis ein feines Matt erzielt ist (Politur ist 
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u vermeiden), und poliere nach dem Abspulen kurze Zeit auf Holz, 
iiit ZiniiHSche und sehr wenig Wasser. Durch die Bearbeitong mit 
ilem körnigen Schleifmittel werdeu die weicheren und mehr zum 
Zerbröckeln geneigten GefUgeteile am meisten angegrjflen, und das 
kurze Polieren ist nicht imstande den Schliff wieder zu ebnen, es 
wirkt nur auf die hervorragenden Partieeu, die es durch erhöhten 
(ilanz iiis Auge fallen läfst. Man kann dies Verfahren als eine vor- 
iänäge Härteprobe ansehen. Genau genommen hat man nicht mit 
Härte, sondern mit Widerstand gegen Abreibung zu thun, und 
dieser kann eben so sehr durch Elasticität und das Fehlen ron Spal- 
tung bedingt sein, als durch Härte. 

Älüen von Schliffen. In betreff der Atzung schi-eibt 
'edding vor. die polierten Metallplättchen behufs Entfettung 
iter Chloroform abzupinseln und sie hierauf noch mit Alkohol 
und Äther zu reinigen (in „Stahl und Eisen", 1883. S. 264). Ein 
Übelstund dieser Reinigungsmittel ist ihre schnelle Verdunstung. 
Sie bewirkt, daß bisweilen, trotz alier Sorgfalt, doch Streifen .und 
reihenweise verteilte Tüpfel von Fett oder Hai'z auf den puherten 
Flächen zurUckbleiben. Überdies kondensieren Äther und Alkohol 
durch ihi-e schnelle Verdunstung Wasser aus der Luft, welches, 
wenn es nicht gleichmäfsig verdunstet, ebenfalls Störungen vei'- 
anlassen kann. Darum gebe ich. mit Sorby, dem Abreiben mit 
trockenen FoUermitteln den Vorzug. Dazu kann Zinnasche oder 
Wiener Kalk benutzt werden, auf einem reinen Lappen oder auf 
feinfaserigem Holz verteilt. Man sei bei dem Reiben oder Anfassen 
mit Lappen oder Tüchern vorsichtig. Reste von Seife in denselben 
können unter Mitwirkung von Feuchtigkeit auf das Metall über- 
tragen werden und bei dem Ätzen und Anlassen höchst befremd- 
liche Tüpfel und Striemen hervorbringen. Es versteht sich von 
selbst, dafs man ähnlichen Täuschungen ausgesetzt sein würde, 
wollte man ein poliertes Plättchen vor dem Ätzen mit den Fingern 
anfassen, aber auch mit feinem Leder hat man sich vorzusehen, 
denn nicht nur Sämischleder, sondern auch Handschuhleder kann 
recht erhebliche Quantität«n fettiger Substanzen enthalten. Nach 
Tüchtigem Abreiben mit Zinnasche oder Wiener Kalk kann es sehr 
brauchbar sein. Als Probe fiir die Putzmittel und das Putzverfahren 
kann poliertes dünnes Eupfer- oder Messingblech dienen, das nach 
Patzen auf heifeem Eisenblech zum Anlaufen (bi^ dunkel 
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orange oder rot) erhitzt wird. Es darf auter dem Mikroskop keine 
Striemen oder Tüpfel zeigen. — Schrammen verschwinden durcli 
das Atzen nicht, im Gegenteil werden verkratzte Stellen eines 
Schliffes schneller und tiefer geätzt, als glatte. In allen schwierigen 
und zweifelhaften Fällen rate ich, das mikroskopische Bild zu 
skizzieren und hiernach das zweifelhafte Präparat nochmals dem 
Polieren und Atzen zu unterziehen, mit Benutzung des Befundes 
der ersten Untersuchung. Beispielsweise, hat dieselbe ein ge- 
bändertes Gefüge, parallel den vom Feinschleifen verbliebenen 
Elratzern ergeben, so ist die zweite Bearbeitung im rechten Winkel 
zu diesen Kratzern und Streifen auszuführen. 

AJs Atzmittel empfiehlt Martens Salpetersäure; auch Sorby 
hat seine Untersuchungen an Stahl und Eisen mit verdünnter 
Salpetersäure gemacht. Wedding wendet ausschliefslich Salzsäure 
in hochgradiger Verdünnung an (1 : 2000) und läfst dieselbe zwei 
Minuten lang einwirken. — Für eine vergleichende Untersuchung 
venchiedener Metalle hat Salpetersäure den Vorzug möglichst all- 
gemeiner. Anwendbarkeit, aufserdem empfiehlt sie sich durch die 
Schnelligkeit und Sauberkeit ihrer Wirkung für vorläufige, orien- 
tierende Versuche, die mit starker Säure, von 1,3 s. G» an Stücken 
gemacht werden können, die nur mit der Schlichtfeile imd feinem 
Schmirgelpapier zugerichtet sind. Stark verdünnte Säure verdient 
nur flir Blei und Zink den Vorzug. Goldreiche Legierungen, auch 
reines Nickel werden von ihr kaum angegriffen. Mit starker Säure 
geht die Atzung mehr in die Tiefe, und wegen der Unmöglichkeit 
des Absatzes basischer Salze erhält man reinere, schön gefärbte 
und lebhaft glänzende Flächen. Für Zinn und zinnreiche Legie- 
rungen mufs Salzsäure zugesetzt werden. Es versteht sich, dafs 
die Einwirkung eines so starken Atzmittels überwacht und auf 
wenige Sekunden beschränkt werden mufs. Man trägt mit einem 
Glasrohr einen Tropfen auf, der das ganze Plättchen bedeckt, oder 
taucht es in die Säure, bis sich lebhafte Gasentwickelung zeigt, um 
dann sofort in reichlichem Wasser abzuspülen und nach kurzer 
Besichtigung unter dem Mikroskop nötigenfalls die Atzung zu 

wiederholen Für Kupfer und Kupferlegierungen hat Ammoniak 

eine grofse Bedeutung als bequemes und sehr zuverlässiges Atz- 
mittel. Konzentrierte Ammoniakfiüssigkeit wirkt schnell, dabei 
sauber und gleicbmäfsig, weil keine Gasentwickelung statthat^ und 
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H^(^t zu Uberwaoheu, durch die daiikelblaue FiLibung, vonKupfer- 
^dammoniak. — Abweicheude Verl'ahruDgsweiaen, wie sie sieb filr 
etnzebieü Metalle berauegestellt haben, sollen bei diesen be- 
' sprochen werden. Hier mögen nur noch einige allgemeine Bemer- 
kangeu über das Atnen mit sehr verdünnten Samen Platz finden. 
Ätzen nach Weddings Vorschrift liefert ein so schwaches Relief, 
dafs aiif dem geätzten Schliff, auch bei schräg auffallendem Licht 
kaiiD] etwas vom Geflige zu erkennen ist. Hier wird das Anlasseu 
Raujitsaclie, das Atzen, welches die glatte Politur, je nach dem Gefüge 
abändert, tritt im wesentlichen als vorbereitendes Hilfsmittel für 
das Anlassen auf. Es ist nicht zu verkennen, dai's auf diesem 

Iege sehr feine Einzelheiten des GefQges sichtbar gemacht werden 
Dnen, jedoch mufs zugleich hervoi^v-hobeu werden, dafa bei An- 
odUDg dieses subtilen Verfahrens viel Vorsicht anzuwenden ist. 
oigermafsen zweifelhafte Versuche sind, wie oben angeraten 
irde, an demselben Objekt zu wiederholen. Sicherer ist es, die 
znng etwas weiter zu treiben, Atzung und Anlassen neben- 
einander auszuführen und die Ergebnisse zu vergleichen. Nicht 
immer stimmen die Bilder ganz überein, meistens giebt die Ätzung 
Qelir Einzelheiten nnd schärfere umrisse. 

Anlassen von Schliffen, Auf Eisen, Nickel, Kupfer 
l auf den meisten Legierungen dieser Mptaile können durch Er- 
i glänzende Anlauffarben hervorgebracht werden. Die Tempe- 
Mi, bei welchen diese Farben entstehen, liegen für Eisen 
[scheu 200" und 30O", für Kupfer und Nickel etwas höher, 
liebt oxydierbare Ikletalle, wie Mangan, setzen die erforderliche 
raperatur herab, solche, die wie Silber, Aluminium, Chrom, wenig 
(Oxydation geneigt sind, treiben sie in die Höhe. Hieraus erhellt 
dafs auf nicht homogenen Metallstücken durch Anlassen 
ibige Zeichnungen entstehen können. Der Gegensatz der Fär- 
, wird noch gesteigert durch den Umstand, dafs man nicht 
Abstufungen einer Farbe beschränkt ist, sondern mit der 
izen Reihe der Farben von Seifenblasen zu thun hat. Es 
indelt sich in der That um Interferenzfarhen, hervorgebracht durch 
dttnne, durcliaichtige Oxydhäutchen. Dafür spricht die Reihenfolge 
der Farben: gelb, orange; rot, violett, blau, grün, gelb, ihre Wieder- 
in dritter und vierter Ordnung; ihr spektroskopisches Ver- 
dten, alles übereinstimmend mit dem Verhalten von Interferenz- 
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färben diinner Blättcheu, und aufserdem die Wirkung schwacher 
Säuren, welche die bunten Farben sofort vertilgen und die ursprüng- 
liche Farbe des Metalles blofslegen. Die Dicke der Oxydschicht 
ist sehr gering, sicherlich unter 0,1 fi, sie nimmt zu mit der Tempe- 
ratur*) und mit der spezifischen Oxydierbarkeit des erhitzten 
Metalls. — Hiemach ist eine gewisse Übereinstimmung zwischen 
angelassenen Präparaten und solchen, die mit Salpetersäure geätzt 
wurden, zu erwarten, und eine derartige Übereinstimmung wird in 
der That gefunden. Dem Atzen gegenüber bietet Anlassen den 
Vorteil starker Farbenkon ti-aste ; auch scheint es einfacher, Metall- 
plättchen kurze Zeit zu erhitzen, statt sie zwei- oder dreimal mit 
einem Atzmittel zu behandeln und sie zwischendurch zu spülen, zu 
trocknen und zu besichtigen. Der letztere Vorteil ist indessen ein 
scheinbarer, wie sich alsbald zeigen wird. Wedding schreibt vor, 
mit der Anlauffarbe nicht weiter zu gehen, als bis zum Braungelb 
1. Ordnung. Das wii-d für kohlenstoflfarmes Eisen seine Richtigkeit 
haben; für Weifseisen kann man schon weiter gehen, noch weiter 
filr Ferrochrom, wo Rotviolett 2. Ordnung vorteilhaft ist. Kupfer- 
reiche Gold-Kupferlegierungen wird man bis zum Blau 2. Ord- 
nung treiben, um die dünnen Fäden goldreicher Zwischensubstanz 
möglichst stark, mit orangegelber Farbe, hervortreten zu lassen, 
ebenso feinkrystallinische Glockenbronze. Messing kann man bis- 
weilen mit Vorteil bis zum Grünlichblau 2. Ordnung anlaufen 
lassen. Weiter zu gehen, wird wohl niemals vorteilhaft sein, 
weil von da ab die Farben in derselben Folge wiederkehren, wie 
die Farben 1. und 2. Ordnung, aber bei weitem matter an Glanz 
und Farbenton. — Im Nachteil sind die Anlauffarben gegenüber 
der Atzung durch geringere Schärfe der Umrisse und durch über- 
grofse Empfindlichkeit für die geringste Ungleichartigkeit der 
polierten Flächen. Auf poliertem Stahl bringt schon ein Beschlag 
von Wassei-tröpfchen aus Verbrennungsgasen arge Störung zuwege. 
Kupfer und Kupferlegierungen sind weniger empfindlich, sie können 
für vorläufige Versuche über der freien Flamme erhitzt werden, 
mit Stahl und Eisen sollte man dies aber niemals thun. Kom- 
plizierte Luft- und Quecksilberbäder mit doppeltem und dreifachem 
Abschlufs sind gut für genaue Ermittelung der Anlauftemperaturen, 

•) Bei Mcfisnig, wie es scheint, auch mit der Dauer der Erhitzung. 
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iher fiir häufigf^n Gebrauch bei Heretellung mikroskopischer Pia- 
virale vit-l zu zeitraubeLd und unbequem. Ebeuao steht es uul 

!fr Gleidifm-migkeit der Anlsiuffarbe. Sie ist sehr erwünscht für 
'Sohatistucke, llir Studienobjekte hat im Gegenteil eine abgestufte 

Karbung manche Vorteile. M:ui kann in der Weise verfahren, dafs 
10 an einen Streifen dickes Eisenblech am einen Ende bis nahe 
.:um trlühen erhitzt; man nimmt ihn aus dem Feuer, legt ein 
Metallplättcheu auf, schiebt es gegen das heifse Ende vnr und 
zieht es schnell zurück, sobald die gewünschte Färbung erreicht ist. 

Hat man so die vorteilhafteste Farbe ermittelt, so können Schan- 
^tücke durch Anlassen in einer eisernen Schale mit flachem Boden 
hergestellt werden, Man erhitzt dieselbe bis zum Schmelzpunkt von 
Zinn, ehe man ein Plättchen einlegt, wartet nach i t'Ui Einlegen 
etwa eine halbe Minute und erhitzt weiter, bis zur gewünschten 
Farbe, worauf mau durch EInsetzeu iu eine Schale mit kaltem 
Wasser schnell abkühlt. Solche Schaustücke müssen mit vieler Be- 
hutsamkeit behandelt und an trockenen Orten bewahrt werden, weil 
mau sie nicht durch einen Firnis schützen kann. Sogar das Auf- 
legen eines Deckglases nimmt ihnen viel von ihrer Schönheit. 

Vorhergehende schwache Atzung beschleunigt das Anlaufen, 
teils durch Änderung der physischen Beschaffenheit, teils durch 
Änderung der chemischen Zusammensetzung der Oberfläche. Bauliig- 
keit der Oberfläche wirkt auf das Anlaufen iu noch stärkerem Mafse 
beacHleuDigend, als auf das Atzen, darum muls auf das Feinschleifen 
vn» Präparaten, die uach dem Ätzen noch Anlautfarben erhalten 
sollen, doppelte Sorgfalt verwendet werden, weil verkratzte Stellen 
durch das Ätzen stärker herausgebracht werden, und weil diese Un- 
gleichmäfsigkeiteu durch das Anlassen eine abermalige Steigerung 
erfahren würden. In Kupferlegieruugeu kann durch Ätzen der 
Kupfergehalt stellenweise erhöht werden, ea sei durch Ausziehen von 
Zink, es sei durch Fällung von Kupfer aus der Atztlüssigkeit. In 
lieiden Fällen macht sich das reine Kupfer beim Aulassen durch 
stärkere Antauft'arbe bemerklich. Bei Eisen und Stahl kommen 
basische Salze ins Spiel, deren Entstehung bei Anwendung stark 
verdünnter Säuren schwer zu vei'meiden ist. Sie färben sich schnell, 
aber verhältnismäfsig matt. Am schlimmsten ist es, weun solch' 
ein Häutchen unter dem Trocknen zen-eifst, zu einem feinen Maschen- 
wei-k, das sich dann, nach dem Anlassen, mit aufiällenden Farben- 
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kontrasten aufdrängt. Blasenräume, Schlackeneinschlüsse , nnganze 
Scbweifsfugen y halten hartnäckig kleine Mengen von Eisensalzen 
zurück. Diese kommen unter dem Trocknen an die Oberfläche und 
bewirken bei dem Anlassen die Entstehung höchst komplizierter 
Figuren, welche um so leichter auf Eigentümlichkeiten des Gefäges 
gedeutet werden können, da sie in der nächsten Umgebung unganzer 
Stellen auftreten. 

Wie Atzung mit Anlassen zusammenwirken kann, so kann auch, 
umgekehrt^ weit getriebenes Anlassen die Wirkung einer Ätzung 
haben. Erhitzt man Stahl oder Bronze bis zu beginnendem Glühen 
und löscht in Wasser ab, so zeigen sich, wo die Oxydhaut abge- 
sprungen ist, Figuren, welche die gröfste Ähnlichkeit mit Ätzfiguren 
haben (Fig. 48, 49). Kommen diese Figuren, die man zum Unter- 
schiede von Ätz- und Schleiffiguren als Brennfiguren benennen 
kann, nicht durch Ablöschen zum Vorschein, so kann man sie auf 
Bronze mit Sicherheit durch Abbeizen der Oxydhaut mit verdünnter 
Schwefelsäure herausbringen. Auf gehärtetem Stahl sind sie fast 
immer zu finden, sie kommen hier durch Feinschleifen und Polieren 
zum Vorschein und sind auf Härteunterschiede gedeutet worden*), 
die, nach dem soeben Gesagten, jedenfalls zweifelhaft erscheinen 
müssen. 

11. Mikroskopische Untersuchung geätzter und angelassener 
Schliffe. Für die mikroskopische Untersuchung der meisten Schlifle 
reicht man mit lOOfacher, oft schon mit SOfacher Vergröfserung 
aus. Man nehme ein Objektiv von mindestens 1,5 cm Objektabstand 
und greife nötigenfalls zu starken Okularen, die neuerdings in vor- 
züglicher Beschaflenheit von der Firma W. & H. Seibert in Wetzlar 

angefertigt werden. , 
Tief geätzte Schlifle 
können in horizon- 
taler Lage untersucht 
werden , während 

Fip:. I. Pult zum Schräg8t(.*llen der Objekte. solche, die wenig 

Halbe Clrölse. -, . , . ... , 

oder gar nicht geätzt 
sind, soweit aufgerichtet werden müssen, dafs sie mehr oder weniger 
spiegeln, je nach der Richtung des einfallenden Lichtes (bedingt 

*) 15 ehre HS, Sur la trenipe de Tacier et de la fönte, Reoueil des trav. 
ehim. des Pavs-Has, 1891, 201. 
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dnrch die Entfernung vom Fenster) um 15 — 30". Man erreicht dies 
in einfachster Weise mittels uines in Pultfunn geknickten Streifens 
von gewalktem Blei oder von dilnnem Zinkblech, dessen Neigung 
man durch einen kräftigen Druck mit den Fingern abändern kann. 
Die geneigte Fläche reibt man von Zeit zu Zeit mit einem Stück 
Wachs, wonach die Präparate an ihr haften. Unbequem ist es, die 
schräg liegenden Präparate zu drehen, doch ist dies eine ünhe- 
(gnemlichkeit. mit der man sich abfinden muTs, weil daran schwerlich 
etwas zu ändern sein wird. Man versäume nicht, den Einfallswinkel 
des Lichtes abzuändern, was in einfachster Weise durch Auf- und Ab- 
bewegen der Hand vor dem Objekttisch geschehen kann. Erreichtman 
damit etwas, so bringt msin in einem geeigneten Stativ einen Karton an, 
der nach Art eines | 1 eingekerbt ist. Durch einen Fingerdruck er- 
weitert man die Einkerbung zu einem Schlitz von geeigneter Breite 
und bringt diesen in die vorteilhafteste Stellung vor dem Mikroskop. 

Mufs man zu Vergrölseningen über 2UÜ greifen, was bei Stahl, 
Weifseiseu und Aluininiumbronze vorkommen kann, so wird man 
sich 7.U künstlichen Beleuchtungsvorkehrungen bequemen, und auf 
schiefe Beleuchtung verzichten müssen. Von R, Beck ist eine der- 
artige Vorrichtung angegeben*), die gute 
Dienste leistet und leicht zu beechafFen 
ist, Sie ist in nebenstehender Figur im 
Vertikaldurchachnitt abgebildet. Die Hülse 
ahcd wird mit dem Ende ab an das Rohr 
des Mikroskops geschraubt, iu ihr unteres 
Ende pafst das Gewinde der Objektive. 
Das Plättchen ef ist aus dünnem Spiegel- t 
glas (Objektträger) elliptisch zugeschliffen, 
so dafs es unter 45° in die Hülse pal'st, 
in welcher es durch federnde Ringe von ' 
dünnem Blech festgehalten wird. Der 

porderseite des Mikroskopes entsprechend ist für den Einlafs von 
icht die Öffnung gh gebohrt, so weit wie nur möglich. Ein Zenti- 

• genügt filr eine gute Petroleumlampe, aber nicht fllr Tages- 
ibX, mit 1,3 cm kommt maQ auch mit dem Licht von einer hellen 

*) Mit drchbarein Plfirruheu und Begulierung von Liclitmeoge und Ein- 
bwinkel von Gebr. Seibert in Wetzlar angefertigt. Liefert bei lOOOfaclier 
■Cfegrfllaerung noch brauchbare Bilder. 
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Wand oder von weifsen Wolken zum Ziel. Ein Teil des einfallen- 
den Lichtes wird von ef zurückgeworfen, geht durch das Objektiv, 
das hier zugleich als Beleuchtungslinse wirkt, und gelangt, stark 
konvergierend, auf das Objekt. Richtet man nun das Mikroskop 
so, dals nur das halbe Feld erleuchtet wird, so sind die zentralen 
Strahlen des Lichtkegels ausgeschlossen, und dafür die sehr schräg 
gerichteten äufsersten Randstrahlen in das Gesichtsfeld gebracht. 
In dieser Weise kann man sich Ersatz für seitliches Licht schaffen, 
und aus diesem Grunde ist für schwierige Objekte Lampenlicht dem 
Tageslicht vorzuziehen, obwohl es das Auge mehr ermüdet. 

Mehrfach ist die Frage erörtert worden: wie sind die Bilder 
von Metallpräparaten wiederzugeben , ist Zeichnung oder Photographie 
anzuwenden? Wedding entscheidet sich für Photographie, und es 
sind von ihm gute photographische Abbildungen veröffentlicht. Später 
habe ich sehr gute Mikrophotogramme von Guillemin, nach ge- 
ätzten Schliffen von Bronze, gesehen. Mit Schliffen von Bronze, von 
Siliciumbronze, von Weifseisen, von Lagermetall habe ich selbst 
guten Erfolg gehabt, aber mit anderen Schliffen auch so viele 
schlechte Erfahrungen gemacht, dafs ich unbedenklich der von 
Martens geäufserten Meinung beistimme, dafs Zeichnung für Bilder 
von Metallschliffen nicht zu entbehren ist. Das Photographieren 
schräg stehender Schliffe giebt nur einen schmalen Streifen des 
Gesichtsfeldes in befriedigender Weise wieder und dabei macht es 
soviel Mühe, dafs man meistens mit dem Zeichenprisma schneller 
und auch besser zum Ziel kommt. Man spare sich das Photo- 
gi'aphieren für die seltenen Fälle, wo alles darauf ankommt, von 
einem kleinen Fleckchen eine durchaus unzweifelhafte vergröfseii« 
Abbildung zu erzielen. 

12. Allgemeines über das Gefüge von Metallen und Le- 
gierungen. 1. Gegossenes Metall. Selten erscheint gegossenes 
Metall strukturlos. Dies kommt vor bei Spiegelbronze (Cu^Sn), 
bei Messing mit 50^/^ Zink (CuZn), bei reinem Silber und bei reinem 
Kupfer, welchem bei dem Umschmelzen 0,2^/^ Natrium zugesetzt 
wurde. Es ist mehr als wahrscheinlich, dafs alle diese Proben voll- 
kommen krystallisiert waren, Kiystall an Krystall so vollkommen 
anschliefsend, dafs sie strukturlos schienen, wie dies ja auch mit 
Schliffen von reinem Kalkspath und Bergkrystall der Fall ist. 

Vielverbreiteter sind Abänderungen des Gefüges, die man als 
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M l iwBlw und Gewebestruktur (Fig. 13. 29), als gestrickte nnd 
il-^ geschuppte Struktur bezeichnen kaun. Alte diese AbänderuiigSD 
ititstehen durch Zusammt'nlageniiig ziemlich gleicher Oktaeder, 
Würfel und kubolder Rhomboeder. Im ersten F.ill ist keine vor- 
herrschende Richtung in der Anordnung der Krjstalle zu bemerken, 
die Schlifffläche ist einer der Flächen der Krystalle nahezu parallel. 
Ks können Kry stall reihen vorhanden sein, sie werden aber nicht 
bemerkt , weil sie nahezu senkrecht zur SchliffHäche stehen. Im 
zweiten Fall sind die Kr)'3talle in Reihen oder Zeilen geordnet und 
diese sind von der Schlifffläche in schiefem Winkel durchschnitten, 
so dafs dem Beobachter die Grenzlinien der Krystallreihen deut- 
licher erscheinen als die Grenzlinien der nach einer Kichtung hin 
übereinander geschobenen Krjstalle. Bei doppelter Schiefe der 
Reihen entstehen Übergänge zu geschupptem Gefiige. ßeide Fälle 
kommen vielfach au Kupfer und Silber vor. Der dritte Fall ist 
am hänSgsten und in vollkommenster Ausbildung an gegossenen 
Platten von rhombotdrisch kiyslaJlisierenden Metallen zu finden 
(Zinn, Zink, Antimon), Er setzt Anordnung in Reihen oder Pfeilern 
voraus, die nahezu senki-echt zur Fläche des Schliffes stehen; die 
Rhomboeder scheinen alsdann über- und zwischeueinander geschoben, 
mit einer ihrer Ecken hervorragend. — üafa ab und zu radiaU 
s|ihärolithiEche Drusen das regelmäfsige Geltlge unterbrechen, ist 
weiter oben bereits erwähnt worden. 

Legierungen zeigen mehr Abwechslung. Sehr verbreitet ist 
ein Maschenwerk, in welchem die spärlich vertretene Zwischen- 
substanz wie Fäden eines etwas unregelmäfsigen schhvffen Netzes 
erscheint (krystallisierter Feilenstahl, kupferreiche Legierungen von 
Gold, Silber. Zinn),*) Bei zunehmender Menge der Zwischensub- 
stanz erscheinen die Ränder derselben verwaschen, die zwischen- 
liegenden Felder abgerundet: es entsteht ein Pflaatersteingeflige. 
Wird dieses sehr feinkr}-8tallinisch. so geht es in das körnige Ge- 
des grauen Eisens über. Gestricktes Gefiige neigt in Le- 
mgen zum dendritischen, durch Ansätze zu rechtwinkliger 

'1 In döu gi^tiaimtca Kuptyrlegit-miigeu erfillU viae leiahtfliiMige , fast 
rplie Legierung die sehnialeii Fuge» zwisi^lieii kupferreichen KrystaJIen. In 
i und Weifseisen kommt ein« andere Verteiluug vor; leiubt aclimelz- 
I Cmrbid fUllt ilic Hasuhenränme eines Krystitllgewebes von fast reinem 
I, dss auf geätzten t^ehliffen als Netswerit erscheint. 
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Verzweigung (Bronze mit 10 — 20% Zinn, Messing). Geschupptes 
Gefüge ist in Legierungen recht selten, etwas derartiges ist hin 
und wieder in Spiegeleisen zu finden. Eigentlich porphyrisches 
Gef&ge, d. h. ringsum ausgebildete Krystallindividuen in mikrokri- 
stallinischer, scheinbar amorpher Masse, ist bis jetzt nicht angetroffen. 
Dagegen recht häufig drusiges GefUge: strahlige Anhäufungen, 
auch regelmäfsige Verwachsungen von Mikrolithen in mikrokrystal- 
linischer, mehr oder weniger kömiger Masse (Zink mit 2 — lO^o 
Platin, Zinn mit lO^o Kupfer). Bei weitgehender Ausbildung dieses 
Gef&ges entsteht ein Mikrolithenfilz (Hartblei, Aluminiumkupfer 
mit 8 — 157o AI, feinstrahliges Weifseisen). Als besondere Eigentüm- 
lichkeit, bis jetzt nur in Legierungen angetroÖen, ist stängeliges 
und faseriges Geftige zu erwähnen, auf prismatische, dem rhombischen 
oder monoklinen System angehörige Erystallform weisend. Es kann 
auftreten mit dendritischer Verzweigung, in reichlicher, kömig-kry- 
stallinischer Zwischenmasse (roher Cementstahl, 20prozentiges Ferro- 
chrom) , oder ohne Verzweigung, mit spärlicher Zwischensubstanz 
(hochgradiges Ferrochrom, Ferromangan und Ferroaluminium). 

2. Gewalztes, gezogenes und geschmiedetes Metall. Durch 
Auswalzen geht Maschengeiüge zunächst in geschupptes, später, 
durch Streckung nach zwei Richtungen, in schieferiges Gefüge über. 
Geätzte Schliffe zeigen im ersten Fall Zickzack, im zweiten Fall 
Wellenlinien, die breiter und verwaschener ausfallen in dem Mafse, 
wie die mechanische Bearbeitung fortschreitet (Fig. 13 — 18). Für 
Beobachtung dieser Vorgänge sind Legierungen von Kupfer mit 4 — 6^/^ 
Zinn oder mit ebensoviel Silber sehr geeignet. Für das silberhaltige 
Kupfer ist Atzen unnötig, Anlassen bis dunkelrot läfst die silber- 
reichen Bänder sehr deutlich, in weifs und hellgelb, hervortreten. 

Ziehen bringt faseriges Gefüge zuwege, durch feine, hin und 
wieder absetzende Parallellinien angedeutet. Sie lassen sich be- 
sonders gut auf Längsdurchschnitten von starkem Messingdraht durch 
Kochen mit Kalilösung sichtbar machen. 

Ist das Metall zum Teil durch Schmieden, zum Teil durch 
Ziehen oder Walzen gestreckt, so kommt ein gewellt faseriges Ge- 
füge zustande, wie im Puddeleisen (Fig. 116), wo es mit Schlieren 
und Knauern von Schlacke und von krystallinischem Eisen durch- 
setzt ist. Blofses Schmieden kann zu verworren faserigem filzigen 
Gef&ge führen, wie es in geschmiedetem Kupfer (Fig. 79) angetroffen 
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vft^^ Andauernde Bearbeitung von scblackenfreiem Metall, sei es 
ilurch Walzen oder mit dem Hammer, unter wiederholtem Aus- 
glühen, liefert schliefslich ein feinkörniges Gefllge, ohne erkennbare 
Krystallumrisse und ohne vorhen-schende Richtimg der Fügen (bestes 
Kupfer, Nickeline, Mangankupfer, bearbeitetes Nickel und Flufseisen), 
13. H&rteprUfnng. Von vorläufiger Prüfung der Härte, wäh- 
rend des Schleifeus, ist bereits die Rede gewesen. Eine genauere 
Prüfung ist mit acharf gespitzten Nadeln von verscbi edener Härte 
auszuführen, welche in den Schliff eingestochen und nach Art eines 
Grabstichels vorgeschoben werden. Ist die Nadel weicher, als der 
Schliff, so gleitet sie; bei gewaltsamer Behandlung stumpft die Spitze 
sich ab und biegt um; ist die Nadel härter, so dringt sie ein und 
man sieht das Metall sich vor derselben aufstauchen. Allerdings 
ist einige Übung erforderlich, um rasch und sicher zu arbeiten, da 
alle ausgeführten Bewegungen in dem mikroskopischen Bilde in ent- 
gegengesetzter Richtung vorgehen, man gewöhnt sich indessen recht 
bald daran, nnd gelaugt dahin, Objekte von 0,05 mm mit Sicherheit 
zu prüfen und sowohl die Schliffe als auch die Nadeln nicht unnötig 
zn schädigen. Man bringe die Nadel, ein wenig abwärts geneigt, 
unter das Objektiv, so, dafs sie dessen Fassung streift, senke die 
Spitze ein wenig und bewege sie hin und her, bis man den Schatten 
der Nadel im Gesichtsfeld wabi-nimmt. Jetzt senkt man langsam 
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Eond bringt zugleich die Spitze Über den anzustechenden Punkt. 
1 siebt dann neben- nnd untereinander die Spitze nnd ihr Spiegel- 
i^ld, und ist damit in Stand gesetzt, den getroffenen Punkt und den 
&Qg«nbUck der Berührung mit Sicherheit anzugeben. 
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Das hauptsächliche Erfordernis ist die Anfertigung der Nadeb, 
die man mit Siegellack in Stäbchen von Bleistiftstärke befestigt, auf 
welche man dann Namen und Härte des Metalles schreibt. Um f&r 
die Bestimmung der Härte einen zuverlässigen einheitlichen Anhalt 
zu haben , ist es geboten , keine willkürlichen Skalen zu nehmen, 
sondern von den Mineralien der Mo hs 'sehen Härteskala^ auszu- 
gehen , die bei Mineralogen allgemein in Gebrauch, und in jeder 
Mineralienhandlung von zuverlässiger Beschaffenheit zu erhalten ist 
Zu erster Orientierung mögen hier einige geeignete Metalle genannt 
werden, mit Angabe ihrer Härte nach dieser Skala. Blei, H = 1; 
Zinn, H = 1,7; eisenhaltiges Zinn, H = 2; Hartblei, H = 1,5 — 2.2; 
Zink, H = 2,5; Kupfer, H = 3; Messingdraht, H = 3,1; Eanonen- 
bronze, H = 3,3; Bronze mit 127^ Sn, H = 3,5; Bronze mit 18«/^ 
Sn, H = 3,7; Eisendraht, H = 3,7—3,9; Nähnadehi, H = 5—5,5; 
dieselben, angelassen bis Gelb 3. Ordnung, H = 4; angelassen bis 
Blau 2. Ordnung, H = 5; Stahl für Metallbohrer, angelassen bis 
Gelb 1. Ordnung, H = 6; Chromstahl, H = 0,2 — 6,5; Ferrochrom, 
507o Cr, H = 7 — 7,3. Gewalztes und gezogenes Metall bedarf nur 
der Bearbeitung mit Feile und Schleifstein; Hartblei und Bronze 
schmelzt man auf Holzkohle, in welcher man mit der Messerspitze 
eine Furche von 2 mm Breite und Tiefe gemacht hat. Man drückt 
das dünnflüssige Metall mit dem Hammer in diese Furche, wodurch 
es geformt und zugleich möglichst kleinkrystallinisch gemacht wird. 
Die gewonnenen Stängelchen richtet man dann mit der Feile zu, 
wobei immer das eine oder andere brechen wird. Kurze Stückchen 
lötet man mit Zinn an schräg abgefeilten Messingdraht und richtet 
sie mit diesem zu. Will man über 6,5 hinausgehen, so verfahrt 
man in ähnlicher Weise mit möglichst dichten Stückchen von hoch- 
gradigem Ferrochrom, die man mit Münzsilber und Borax an dicken 
Eisendraht lötet und auf diesem mit Schmirgel und Wasser zu- 
richtet. Von jedem der Metalle verfertigt man noch ein flach ge- 
feiltes und geschliffenes Plättchen, das zur Gegenprobe bei der Be- 
stimmung der Härte dient. Diese kann vorgenommen werden, wenn 
die Nadeln aus dem Groben zugespitzt sind. Man sucht herauszu- 
finden, welches Mineral der Härteskala auf einer glatten Spaltfläche 
oder auf fein mattgeschliffener Fläche von einer der Nadeln unter 

*) Talk = 1 , Steinsalz = 2 , Kalkspath = 3 , Flulsspatli = 4 , Apatit = 5, 
Feidspath = 6, Quarz = 7, Topaa = 8, Korund = 9. 
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f^Iindem Druck apui'enhaft geritzt wird. Etwa losgetreiiDten Staub 
und Splittercheu beseitigt man mit Pinsel oder Wischtuch und sucht 
die feinen Kratzer mit der Lupe. Ist die Nadel weicher als das 
Mineral, so hinterläfst sie auf fein matter Fläche metallischen Strich, 
ohne Ritz oder Splittening. Hat man die gewünschte Annäheruug 
gi;funden, so kehrt man den Versuch um, d. h. mau versucht, mit 
einer scharfen Ecke des Minerals das flach gefeilte, zu der Nadel 
gehörige MelallstUck zu ritzen. Dabei wird man , beispielsweise, 
änden, dafs Kupfer auf Kalkspath Äbscbilferung, aber keine rechten 
Kratzer. Kalkspath auf Kupfer eine sehr geringe Ritzung zuwege- 
bringt; dafs Messing von Kalkspath nicht geritzt wii-d, während es 
auf dem Kalkspath eine deutlichere Spur hinterläfst als Kupfer. 
Also: Kupfer = 3, Messing ein wenig härter, was dann unter dem 
Mikroflkop auf geschliffenem Kupfer bestätigt wird. Decimalen 
schätzt man nach der Breite und Tiefe der Kratzer, die bei Ver- 
buch und Gegenversuch erhalten sind. Beispielsweise hat man ge- 
luoden, dafs eine Nadel von Kanonenbronze Kalkspath mit Leich- 
^eit ritzt, dagegen auf Flufsspath gleitet. Man kehrt nun die 
Khe um, und findet, dafs Flufsspath die Kanouenbrouze doppelt 
\ stark ritzt, als diese den Kalkspath. Kiemach bestimmt sich 
I die Hart« der Kanonenbronze zu 3,3. Hat man auf diese 
[eise drei oder vier Nadeln zwischen H = 3 und H = 4 bestimmt, 
; werden diese noch untereinander verglichen, wofür mau eine 
Seitenflächen auf einem Wetzstein glättet , um auf dieser 
r dem Mikroskop ritzen und Breite und Tiefe der Kratzer ver- 
Peichen zu können. 

Härteprüfungen an Metallen und Legierungen müssen noch in 
grofser Zahl und von recht vielen Beobachtern ausgefilhrt werden, 

Kn es ist kaum glaublich, wie weit die landläufigen Angaben von 
Ergebnissen der soeben beschriebenen Härteprnbe abweichen, 
liegt das zum Teil an Unkenntnis, zum Teil an unbestimmtem 
acbgebrauch und unklaren Vorstellungen von dem, was man 
sr „Härte" vei-stehen will. Für Mineralien, die der Mehrzahl 
h ziemlich spröde sind, ist dies verhältnismäfsig leicht festzu- 
stellen, anders ist es bei Metallen, wo Festigkeit und Dehnbarkeit 
mit der Härte zusammenwirken, mechanischen Eingriffen Widerstand 
zü leisten. — flanz allgemein übersiebt man, dafs viele Legierungen 
Qeinenge ungleich harter Substanzen sind, deren Härten oft recht 
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weit auseinander liegen — in Glockenbronze z. B. 8,6 und 4,2. 
Man würde ebensogut von der Härte eines Telegraphenkabels 
sprechen können, als von der Härte einer solchen Bronze. Daneben 
wird vielfach Härte und Widerstand gegen Abreibung und Ab- 
schaben (Feilen) als gleichbedeutend angesehen, und dies hat zu 
argen Übertreibungen Anlafs gegeben. Glockenbronze gilt für sehr 
hart, kaum zu feilen, in Wirklichkeit ist sie mühsam zu feilen, 
weil sie elastisch und von feinem Geftige ist, infolge davon unter 
der Feile glatt und nur unter Anwendung von starkem Druck tief 
zu ritzen. Ihre gröfste Härte liegt der des Flufsspathes nahe, weit 
unter der Härte von Feilenstahl (6 — 6,2). Eins der merkwürdigsten 
Beispiele von diesen Verwechslungen findet man in den Angaben 
über die Eigenschaften des viel besprochenen, schier sagenumwobenen 
lOprozentigen Aluminiumkupfers (Aluminiumbronze). Diese Le- 
gierung soll härter sein als gewöhnliche Bronze (Debray), nach 
anderen so hart wie Eisen. Macht man den Versuch, so zeigt 
sich, dafs sie von Bronze mit 8^0 Zinn ebenso tief geritzt wird, 
wie diese von Eisen, und bei genauerer Prüfung wird ihre Härte 
gleich der von Messing gefunden, nur wenig höher, als die von 
reinem Kupfer. Allerdings feilt Aluminiumkupfer sich langsam und 
mit auffallend glatter Fläche, es übertrifft hierin das Eisen und 
steht auf gleicher Stufe mit ausgeglühtem Stahl. Die Ursache dieses 
Verhaltens ist indessen nicht ungewöhnliche Härte, sondern filziges 
Gefbge und ungewöhnliche Festigkeit (60 kg gegen 40 kg bei Eisen), 
w^elche das Losreifsen von Feilspänen in hohem Mafse erschwert. 
Es kommt aber nicht darauf an, wie tief die Ritzung ausfällt oder 
wie viel abgerieben wird, sondern es handelt sich lediglich darum, 
ob das zu untersuchende Material überhaupt durch ein anderes, mit 
dem es verglichen werden soll, angestochen oder geritzt wird. Wohl 
wäre es bequem, dem täglichen Sprachgebrauch zu folgen, dem 
alles für hart gilt, was auf der Werkbank schwer zu bearbeiten 
ist, aber alsdann müfste Kautschuck als eine der härtesten Sub- 
stanzen gelten, weil er von der Feile gar nicht angegriffen wird 
und der Abreibung durch Schleifen zehnmal mehr Widerstand bietet 
als Basalt. 

14. Beziehungen zwischen Gefüge, Härte und Biegsamkeit 
Untersucht man die Härte von gewalztem und gezogenem Metall, 
so begegnet man alsbald einem scheinbar widersprechenden Ver- 
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lialten. Man spricht von hartgezogenem Diaht, von federhartem 
lÜech, und doch läfst die soeben beschriebene Härteprohe keinen 
iiünnena werten Unterschied zwischen hartgezogenem und geglühtem 
Drabt, von gehämmertem und gegUihteni Blech wahrnehmen. Das 
i-iefüge scheint überhaupt von untergeordneter Bedeutung flir die 
Härte, denn es ist auch kein nennensweiter Unterschied zwischen 
irrobkrystallinischem, gegossenem Kupfer und zwischen feinkörnigem, 
^'eächmiedetem Kupfer zu finden. Ganz anders ist es mit der Festig- 
keit und Biegsamkeit bestellt, die in hohem Malse vom Gefüge ab- 
hängen. Bruchfestigkeit uud Biegsamkeit werden durch Krystalli- 
satii.m vermindert, in um so stärkerem Malse, je gröfser die Krystalte 
werden. Dabei nimmt die Steifigkeit zu, d. h. das Biegen oder Aus- 
hämmem von krystallisiertem Metall erfordert gröfseren Ki'aftauf- 
wand als die gleiche Bearbeitung von kömigem MetaU. Besonders 
auffallend ist dies bei Ziim und Blei, die durch Pressen !)eträchtlich 
geschmeidiger werden, am auffallendsten und allgemein bekannt ist 
das ungleiche Verhalten von gegossenem und gewalztem Zmk. An 
Kupfer ist der Unterschied weniger auffallend als au Blei und Zinn, 
au Messing, Neusilber, Bronze wird er verdeckt durch die „Feder- 
härte", die bei diesen sehr bald, uud besonders stark auftritt. 
Kederhartes Messing ist ausgezeichnet durch Elastizität und Steifig- 
keit, die Festigkeit hat stark zugenommen, die Dehnbarkeit ist ver- 
I aündert. Es feilt sich langsam und glatter als gegossenes Messing, 
inter dem Drehstahl giebt es dünne, eng gerollte und geknitterte 
^Ilue. Nimmt man statt des Drehstahls einen Graviersticbel , so 
eägt sich, dai's gegossenes, hartgewalztes und nach dem Auewalzen 
iglühtes Messing bei leichtem Überfahren in gleicher Weise geritzt 
versucht man aber, tiefere Furchen zu stechen, so zeigen 
1 grofse Unterschiede. Das gegossene Metall gestattet tiefes Ein- 
ingen, bei dem Vorschieben der Spitze leistet es ungleichmäfaigen 
Widerstand und giebt mftfsig gerollte bröckelnde Sjjäne. Geglühtes 
1 gestattet tiefes gleicbmäi'siges Emdringen, es giebt lange, ge- 
llte Späne. Federndes Blech erfordert viel gröfseren Kraftauf- 
ind , bei gleich starkem Druck giebt es sehr dünne, dicht uud 
»US aufgerollte Späne. Macht man denselben Versuch mit dickem 
Kh, das auf einer Seite befeilt ist, so zeigt dieses auf der be- 
ten Seite weniger Widerstand. Es treten hier gesteigerte Elasti- 
[ und Spannung des gewalzten Metalls nebeneinander auf, die 
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eine der Pressung, die andere yornehmlich der ungleich auf den 
Querschnitt verteilten Streckung zuzuschreiben. Es war von be- 
sonderem Interesse, an zwei, von Prof. Spring in Lüttich zur Ver- 
fügung gestellten Cy lindern von Messing, das durch Kompression 
eines Gemenges von Kupfer- und Zinkfeilicht hergestellt war, diese 
Beobachtungen zu wiederholen. Beide Cy linder, der eine mit 10, 
der andere mit 30®/^ Zink, zeigten in höchstem Mafse die Steifig- 
keit des federharten Messings, bei dem Sägen und Feilen glaubte 
man Eisen vor sich zu haben, dabei ergab die Ritzprobe gleiche 
Härte mit gegossenem Messing. Dehnbarkeit aufserordentlich gering. 
Ein ähnliches, obwohl nicht so auffallendes Verhalten zeigt Messing, 
das unter Prägstempeln geprefst ist. Es ist also die Zusammen- 
drückung, nicht die Streckung, welche die Vermehrung der Elasti- 
zität hervorbringt, dann ist aber zu erwarten, dafs ein eckiger Körper, 
der in das Metall eingetrieben wird, in seiner nächsten Umgebung 
dieselbe Steigerung der Elastizität hervorbringen wird. Ist die 
Spitze scharf genug, so wächst hier der Druck ins Unendliche; wird 
sie nicht durch den Gegendruck des Metalles gestaucht und abge- 
stumpft, was von dem Verhältnis der Elastizitätskoeffizienten ab- 
hängt, so mufs sie einsinken und dabei das Metall in ihrer nächsten 
Umgebung zusammenpressen und zum Ausweichen nötigen, bis 
dessen durch Pressung vermehrte Elastizität dem verminderten Druck 
auf die Flächeneinheit das Gleichgewicht zu halten vermag. Es liegt 
auf der Hand, dafs dies Gleichgewicht eher, nach weniger tiefem 
Einsinken, wird erreicht werden, wenn die Elastizität des Metalles 
durch anderweitige Pressung bereits auf einen höheren Grad gebracht 
war. Härteprüfung nach dem im vorhergehenden Abschnitt be- 
schriebenen Verfahren wird hiemach stets ein Resultat ergeben, 
welches der Härte von geprefstem Metall entspricht. Um den 
Unterschied zwischen der Härte von gegossenem, geprefstem und 
geglühtem Metall festzustellen, würde man das Einsinken einer 
möglichst harten konischen Spitze, oder richtiger, die Tiefe der von 
ihr hervorgebrachten Eindrücke zu messen haben. Dies Verfahren 
würde schwerlich mikroskopischer Beobachtung anzupassen sein. 

Wird die, in das Metall eingetriebene Spitze vorwärts bewegt, 
so wird das geprefste Metall über das unter ihm liegende, nach- 
giebigere hinweggeschoben, unter Zerreifsung des letzteren. Man 
sieht dies an geschmeidigem Kupfer oder Eisen , das mit einer 
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^tniapfen Feile oder einem stiimpleu Drthstahl bearbeitet wurde. 
[n grobkrystallinischen Metallen oder Legierungen ist der Vorgang 
ftwas anderer Art, Die Zäbne der Feile oder die Spitze des Dreli- 
lii'sels dringen in EJ7Stallfugen oder in nachgiebige Gefiigeteile 
und bei dem Vorst^Liebeu erfolgt nun Loatrennung von Krj- 
Uen lÜJjga Fugen und Spaltungatiächeu (im Zinn uud Zink), Zer- 
nchen der unbiegsamen , spröden Zwischensobstanz {Geschütz- 
IDnze und ähnliche Legiemngen). Werden solche Metalle durch 
pschreckeu feinkrystallinisch gemacht, so ändert sich auch ihr 
Erhalten unter der Feile, diese vermag nun nicht mehr tief ein- 
Iringen, die abgeschreckten Metalle feilen sich mühsamer und 
Ht glattem, kaum gerieftem Strich, sie sind durch das Abschrecken 
leinbar härter geworden. 
Die brüchige Beschaffenheit grobkrystaUinischer Metalle 
wird wohi auf zwei Ursachen zurückzuführen sein, auf die bereits 
beHprochene Spannung der Krystallfugen, die iu Zusammenziehung 
^^K|ihreud des Erstarrens ihren Grund hat, und daneben, wohl nicht 
^^km wenigBt«n auf Ausscheidung von Verunreinigungen. Fs ist 
^^Hcht ein^sehen, wie die Anhäufung derselben mit dem Wachstum 
^^Rer Krystalle zunehmen mufs, und denkt man noch daran, dafs die 
Mehrzahl der seltenen Mineralien aus ungewöhnlich grobkrystal- 
linischen Graniten {Pegmatiten} stammt, wähi'end Porphyr und ge- 
wöhnlicher Granit, bei gleicher Zusammensetzung, arm au derartigen 
Vorkommnissen sind, so scheint diese Erklärung recht annehmlich. 
Legierungen sind dieser nachteiligen Nebenwirkung der Krystall- 
bildung viel weniger ausgesetzt. Eine leichtflüssige, schwer kry- 
stallisierende Mutterlauge kann die Ausscheidung von Veniureinigungen 
hintan hal te n , es sei durch reduzierende, es sei durch auflösende 
Wirkung. Sie kann Spannungen ausgleichen und Eontraktions spalten 
iiusfülleu und verkitten. Nimm! ilire Menge zu, so kann sie durch 
eifigkcit und Sprödigkeit hcbädlich werden, auch durch Spannungen, 
t in ihr selbst auftreten. Als ein bekanntes Beispiel von Spannung 
llKittsnhstanzen, und von ihrer Wirkung, möge das Verhalten von 
i herangezogen werden, welcher in dünner Lage vortrefflich, in 
■r Lage schlecht bindet, es sei denn, dafs die dicke Lage durch 
sieben eines weitmaschigen Gewebes unterbrocben wird. 

Es erübrigt noch, die gewonnenen Gesichtspunkte auf die Ver- 
idemoKen der Biegsamkeit anzuwenden, Dafs Kn'xtallisatioD Ue- 
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talle weniger biegsam macht, ist wohl auf die eckige Gestalt der 
Gefügeteile zurückzuführen. Soll Biegung erfolgen, so ist dieselbe 
mit erheblicher Formveränderung der Krystalle und Trennung ihrer 
Fugen verknüpft (Knirschen von Zinn und Zink). Die Herstellung 
poly^drischer Formen mufs die Steifigkeit vermindern. Möglichst 
kleine Polyeder, durch genügende Adhäsion aneinander gebunden, 
würden ein Material von idealer Biegsamkeit und Dehnbarkeit geben. 
Inwieweit, und durch welche Mittel die Technik dieser Anforderung 
genügen kann, wird sich bei Besprechung der einzelnen Metalle 
zeigen. Hier genüge es, darauf zu weisen, dafs durch Streckung 
die Polyeder alsbald zu Plättchen, Bändern und Fäden umgestaltet 
werden, und dafs, infolge ungleicher Verteilung der Streckung auf 
den Querschnitt gewalzter und gezogener Stücke, eine Spannung 
hinzukommt, die viel dazu beiträgt, die Festigkeit in der Richtung 
der Streckung zu vergröfsem. Die Steifigkeit mufs dabei zunehmen, 
weil ein um so gröfserer Teil der auf das Biegen verwendeten Arbeit 
für Formveränderung der Gefligeteile und für Überwindung ihrer 
Adhäsion verbraucht wird, je mehr dieselben durch Pressung einander 
genähert und je gröfser durch die Streckung ihre Berührungsflächen 
geworden sind. 

15. Chemische Untersuchung. Die chemische Untersuchung 
von Legierungen kann in zweierlei Weise ausgeführt werden, jenach- 
dem man die mikroskopische Besichtigung der mit Reagentien be- 
handelten Schliffe oder die chemische Analyse von Lösungen vor- 
anstellt. Das erste Verfahren ist erst nach einzelnen Richtungen 
ausgearbeitet, in betreff des zweiten verweise ich auf den bezüg- 
lichen Abschnitt im zweiten Teil meiner Anleitung zur mikro- 
chemischen Analyse.*) 

Für das erste Verfahren ist angenäherte Kenntnis der Zu- 
sammensetzung wünschenswert, wenngleich nicht unumgänglich. Als- 
dann sind Atzmittel anzuwenden, die nur auf einzelne Bestandteile 
der Legierung wirken, und zwar in solcher Weise, dafs ihre Wirkung 
auf dem Schliff unter dem Mikroskop leicht und sicher wahrzunehmen 
ist. Die Wirkung kann hierin bestehen, dafs ausschliefslich, oder 
doch ganz vorwiegend, einer der chemischen Bestandteile gelöst 
wird; wir haben 'dann ein spezifisches Atzmittel, welches auf in- 

*) Analyse microchimique , in Fr^my, Encyclop^d. Chim., T. IV. Danod, 
Paris. A manual of microchimical analysis. Macmillan & Co., London. 
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homogeneQ Metallstücken . je uach ÄDhäufang des betreffenden Be- 
standteiles , Vertiefungen oder Mattätzung hervorbringen wird. 

Ferner können wir uns Reagentieu vorstellen, die nicht lösend, 
sondern nach Art der Färbnngsmittel wirken, sie werden auf 
einem oder mehreren Bestandteilen auffällige und charakteristische 

I Veränderungen von Farbe oder Glanz hervorbringen. 
* Endlich sind noch Reagentien ins Auge zu fassen, welche auf 
ftitien der Bestandteile als Lösungsmittel und gleichzeitig auf 
^en anderen als Färhungsmittel wirken. 
1. Atzmittel, die nur ein Metall angreifen, sind bis jetzt nicht 
bekiuiut. Kehrt man die Frage um, und sucht uach Löauugs- 
mittelii, die einen der Beatandteile nicht, oder nur wenig an- 
greifen, so gehört eine ansehnliche Zahl von Atzmitteln iji diese 
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Für Legierungen von Kupfer mit Zink nnd Zinn kommen zu- 
nächst Kali- und Natrunhydrat in Betracht. Sie greifen Kupfer 
gar nicht an, dagegen Zink von 6"/,,, Zinn von S^/u aufwärts. Steigt 

Gehalt an Zink oder Zinn über 50%, so ist auch Essigsäure 
brauchen, welche unter diesen Umständen das Kupfer nicht an- 
ft. Diese Atzmittel wirken langsam, aber zuverlässig. 

Für Silberkupferlegierungen ist Ammoniak ein langsam wirken- 
des Lösungsmittel des Kupfers. Auf Bronze ist Ammoniak nicht 
zuverlässig. Es löst zunächst Kupfer, später greift die ammonia- 
kalische Kupferlösung auch das Zinn an. 

Aus Legierungen des Eisens kann oft durch Salzsäure, unter 
Zuhilfenahme von Salpetersäure oder Kaliumchlorat , ein grofser 
Teil des Eisens herausgeatzt werden, jedoch kommt mau hier fast 
immer in die Lage, zu weiterer Untersuchung durch fraktionierte 
Analyse greifen zu müssen, — 

2. Von Reagentien der zweiten Klasse sind durch Martens 
mehrere Metallsalze in Gebrauch genommen. Versuche, die ich 
selbst in dieser Richtung unternommen habe, sind nicht erfolgreich 
gewesen. 

3. Als Reagentien der dritten Klasse sind zu nennen: 

Jod, in J od Wasser Stoff säure . löst Zinn und Zink. fd.rbt Blei 
durch einen Überzug von gelbem Jodid (PbJj). Auf Hartblei an- 
gewendet, löst es Antimon, das schliefslich als rotes Antimonjodid 
(SbJ,) auskrystallisiert, und färbt das Blei. Silberhaltiges Blei wird 
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gleichmäfsig gelb, Auskochen mit Wasser löst PbJj, während blafs- 
gelbes AgJ zurückbleibt. 

Polysulfurete der Alkalimetalle lösen Zinn sehr schnell. 
Antimon und Zink werden kaum angegriffen. Blei wird schwarz- 
grau, schillernd, Kupfer wird sehr schnell schwarzbraun gefärbt. 

4. Fraktionierte Analyse, nach dem zweiten Verfahren, 
kann überall zur Anwendung kommen, wo durch Atzung ein Relief 
von mehr als 0,1 mm Tiefe beschafft werden kann. Sie ist von 
hervorragender Bedeutung für Legierungen des Eisens, wo die 
Formen, Färbungen, Härteunterschiede und das Verhalten gegen 
Lösungsmittel zu sicherer Unterscheidung der zahlreichen Bei- 
mengungen nicht ausreichen. 

Schliffe, die für fraktionierte Analyse dienen sollen, müssen 
tadellos eben sein. Diese Vorbedingung ist streng innezuhalten. 
Das Ebenschleifen wird am leichtesten erreicht, wenn die Schliffe 
bei dem Rohschleifen ein wenig hohl ausgefallen sind. Ob sie völlig 
Aach sind, erkennt man daran, dafs sie alsdann gleichmäfsig Politur 
annehmen. Bleibt in der Mitte ein halb mattes Fleckchen, so hat 
das nicht viel zu bedeuten. Sorgfältiges Feinschleifen und Polieren 
ist unnötig, ein paar feine Eratzer schaden nicht, und mittelmäfsige 
Politur ist vollkommen ausreichend. 

Für Weifseisen, Ferromangan, Ferro wolfram u. s. w. wird mit 
starker Salzsäure, unter Zusatz von etwa 5^^ Salpetersäure der 
Anfang der Atzung gemacht. Tritt Wasserstoffentwickelung auf, 
so nimmt man die Atzflüssigkeit mit einem, zur Pipette ausgezogenen 
Glasröhrchen auf, erhitzt sie in einem Schälchen oder Porzellautiegel 
mit ein wenig Salpetersäure bis zu völliger Oxydation und trägt sie 
wieder auf, nötigenfalls mit Zusatz von Salzsäure. Nach zwei- bis 
dreimaliger Wiederholung wird die Lösung in einem Eapillarrohr 
für spätere Untersuchung bei Seite gelegt, der Schliff gespült, mit 
Filtrierpapier, dann mit einem reinen Lappen abgerieben und unter 
schwacher Vergröfserung (30 — 40 fach) besichtigt. Sind die hervor- 
ragenden Teile hellglänzend, so wird Salzsäure mit 8 — lO^o Sal- 
petersäure aufgetragen, und weiter verfahren, wie bei der ersten 
Ätzung. Man kann fortfahren, bis die hervorragenden Teile an- 
gegriffen werden, man verwirft in diesem Fall die letzte Lösung. 
Weifseisen verträgt 2, bisweilen 3 Atzungen, Dauer der Behandlung 
etwa eine Stunde. Ferrochrom verträgt mehr als 20^0 Salpeter- 
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. kanu 1,5 mm tief geätzt werden. Ohne Zweifel würde 
man hier Material für quantitative Analyse gewinnen können. Für 
Bronze, Siliciumkupfer, Aluminiumkupfer wendet man Salpetersäure 
Ton 1 . 2 s. G. an , für Bronze auch Chlorammonium , in starker 
AmmoniakUüssigkeit gelöst. Man darf die Kupferlösung nicht allzu 
konzentriert werden lassen, weil aonat viel Zinn gelöst wird. Durch- 
weg wird man sich mit einer Tiefe von 0,2 mm begnügen müssen. 
Zinn-Bleilegierungen mit vorherrschendem Zinn werden mit 
s'arker Salzsäure geätzt, unter vorsichtigem Zusatz von Salpeter- 
säure. Das Blei wird oberflächlich in Chlorblei verwandelt. Man 
kann es fa^t ganz vor Auflösung schützen, wenn man der Atz- 
riüssigkeit eine Spur Schwefelsäure zusetzt. Die Tiefe der Atzung 
kann bis 0,5 mm betragen. Lettemmetall und ähnliche bleireiche 
Legierungen ätzt man mit Salpetersäure I, 2 s. G., mit ebenso viel 
Wasser verdünnt. Die Atzung dauert 2 — 3 Stunden. Tiefe wie 
bei Bronze. 

Es gilt nun, zuverlässige Proben von den hochgeätzten Teilen 
dtr Schliti'e zu nehmen. Dies geschieht durch Abschleifen auf 
ebenen, mattgeschliffenen Flächen, Für weichere Metalle, Bronze 
eingeschlossen, reicht mattes Glas aus. Nur darf man nicht un- 
besehen ein Stück matten Fensterglases verwenden, denn dieses ist 
gewöhnlich nichts weniger als eben. Nötigenfalls schleift man zwei 
Stücke aufeinander, mit Schmirgel und Wasser, bis eins von beiden 
ein gleichmäfsiges Matt zeigt. Für harte Eisenlegierungen mufs 
Achat benutzt werden. Zu qualitativen Proben genügt der Boden 
eines ÄcbHlmörsers, den man auf einer Platte von Eisen oder 
Kupfer, im Notfall auf Glas, eben sclileifl. — Man reinigt die ge- 
ilsten Schliffe durch Abbürsten unter Wasser, welchem man ein 
paar Tropfen Säure zugesetzt hat, dann noch mit reinem Wasser, 
und schleift nun, trocken, oder mit einem einzelnen Tropfen Wasser, 
auf dem matten Glas oder Achat, bis diese einen Anflug von Me- 
ftllpulver zeigen. Letzteres wird dann schliefslich durch geeignete 
teungsmittel der Untersuchung zugänglich gemacht, die mittels 
Atrobrproben oder nach mikrochemischen Methoden auszuttlhren ist. 
lÖ. Chemische Konstitution von Legierungen. Be- 
tbtingen zur Krystallform und zu physischen Eigenschaften. 

Erscheinungeu, wie die Vertlüssigung von Blei in geschmol- 
i&em Zinn hei einer Temperatur, die unter dem Schmelzpunkt des 
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Bleies liegt, und wie die Verunreinigung von geschmolzenem Zinn 
durch andauernde Berührung mit Kupfer und selbst mit Eisen, 
fähren zu der Vorstellung Ton Auflösung des einen Metalles in 
dem anderen. Dagegen drängt die breiige Beschaffenheit, welche 
viele Legierungen während des Erstarrens zeigen (Blei mit Zinn und 
mit Wismut, viele Amalgame) und die Saigerungserscheinungen von 
Kupfer-Zinn und Kupfer-Silberlegierungen, sowie unerwartete Än- 
derungen der Härte (Kupfer-Zinn) und des Schmelzpunktes (Woods 
Metall) zu der Annahme, dafs viele Legierungen als Gemenge meh- 
rerer chemischer Verbindungen nach festen Verhältnissen 
anzusehen seien. Die Angaben über diese Verbindungen, welche 
man in chemischen und metallurgischen Werken findet, sind zum 
grofsen Teil recht ungenügend; die Ursache hiervon ist hauptsäch- 
lich in Einseitigkeit der Untersuchung gelegen, die sich meistens 
auf eine Methode beschränkte. 

1. Chemische Untersuchung kann das Verhalten gegen Lö- 
sungsmittel und die Fällung von Metallen durch Legierungen 
ins Auge fassen. Beispielsweise findet man die Angabe, dafs Kupfer- 
Zinklegierungen mit weniger als 50®/^ Zink von verdünnten Säuren 
nicht angegriffen werden, und aus Kupferlösungen kein Metall fällen. 
Unter dem Mikroskop zeigt sich, dafs selbst bei einem Kupfergehalt 
von 857o iioch Einwirkung stattfindet, freilich auf eine dünne, ober- 
flächliche Schicht, und in dieser auf einen der Gemengteile be- 
schränkt. Weitere Untersuchung ergiebt, dafs die Wirkung von 
Säuren und Salzlösungen auf Legierungen nicht allein von der Zu- 
sammensetzung der letzteren, sondern daneben von ihrem Gefüge 
beeinflufst werden. Körnig krystallinische und grob faserige Metall- 
massen werden stark angegriffen, auch dann, wenn nur wenig leicht- 
lösliche Substanz vorhanden ist, während eine geringe Quantität 
einer schwerlöslichen Legierung ausgiebigen Schutz verleihen kann, 
wenn sie als dünnes, zellenbildendes Fach werk leichtlösliche Kry- 
stalle umhüllt (Bronze mit 4 — O^/j, Zinn). 

Quantitative Analyse von Proben, an verschiedenen Stellen 
gröfserer Metallmassen entnommen, ist vielfach zur Anwendung 
gebracht worden, u. a. von Levol. Es bedarf keiner längeren Aus- 
einandersetzung , um einzusehen , dafs dies mühsame und zeit- 
raubende Verfahren bei einigermafsen feinkrjstallinischen Legie- 
rungen nur über die mehr oder weniger gleichförmige Vermengung 
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von Krystallen und Mutlerlauge Aufschlufs geheu kann. Auch die 
Analysen von Ausaaigerungt'n siud für den vorliegenden Zweck von 
geringem Wert, da diese Aussaigemngen als Mutterlaugen von ver- 
slnderlicher Zusammensetzung zu betrachten sind. 

Analysen von Krystallen aus Drusenräumen hohl ans- 
aefallener Gul'sstücke leiden faat sämtlich an mangelhafter Fest- 
■;teilung der Homogeneltät. Oft ist nicht ersichtlich, ob dieselbe 
ilberhaupt in Erwägung gekommen ist. Es mUl'ste vor der Analyse 
ermittelt werden, ob die Krjstalle frei aind von Einschlüssen und 
Überzügen von Mutterlauge, ferner, ob sie nicht etwa vereinzelte 
Einsprengunge sind. Beide Bedingungen sind keineswegs leicht zu 
erfüllen, weil optische Prüfung nur in beschränktem Umfang zu Hilfe 
genommen werden kann. 

Isolierung von Krystallen mit Hilfe von Lösungsmitteln 
kann in grßfserem umfange herbeigezogen werden, als bis jetzt ge- 
schehen ist, mui's aber mit Umsicht gebandhabt werden. Es empfiehlt 
sich, mehrere Lösungsmittel nacheinander in Anwendung zu bringen. 
Als Beispiel mag der k ry stallin isc he Rückstand angeführt werden, 
welcher nach Behandlung von silberhaltigem Zink mit verdünnter 
Schwefelsäure zurückbleibt. Derselbe enthält etwa 3"/^ Zink mehr, 
als die Formel AgZn verlangt. Bringt man eins der silberglänzen- 
den Kryställchen unter dem Mikroskop in starke Salzsäure, so sieht 
man kurz andauernde Gasen twickelung, die bei Erwärmen auf 50" 
nochmals schwach und für einige Sekunden auftritt. Eine gröfsere 
Quantität, in derselben Weise behandelt, zeigte die Zusammensetzung 
ÄgjZn. Ob die Krystalle ursprünglich die Zusammensetzung AgZn 
gehabt haben, oder ob Krystalle von Ag^Zn durch Ejnlagerung und 
Überzüge von zinkreicher Legierung annähernd auf die Zusammen- 
setzung AgZn gebracht sind, wird nur durch eine gröfsere Zahl von 
Versuchen zu entscheiden sein. 

2, Physische Untersuchung. Allgemein üblich ist die Unter- 
suchung von Bruchflächen, leider in wenig umsichtiger, oft recht 
kritikloser Weise. Es wird nicht genügend beachtet, dafs der Bruch 
von Legierungen vorzugsweise einen der Gefügeteile zur Anschauung 
bringen muTs, denjenigen, welcher in höherem Grade dem Brechen 
ausgesetzt ist, und dafs ungleiche Färbung von Bruchilächen und 
gefeilten Flächen mit grofser Wahrscheinlichkeit Ausscheidung eines 
spröderen Gemengteiles vermuten läfst. Vollends verwerflich ist es, 
»Rhrr«!. HlkiNfe. OaAp, 3 
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von kantigen Bruchstücken mit annähernd ebenen Flächen auf grob- 
krystallinische Beschaffenheit zu schliefsen, wie u. a. bei der glas- 
ähnlich spröden Legierung CujSn (Riche) und bei der in Hellrot- 
glut polygonal brechenden Legierung von Kupfer mit 10^/^ Alumi- 
nium (Morin) geschehen ist. 

Härteprüfung kann für das Aufsuchen von Verbindungen nach 
festen Verhältnissen sehr wohl verwendet werden, wenn in einer 
Reihe von Legierungen ein auffallendes Maximum der Härte zu 
finden ist. In entgegengesetztem Sinne ist ungleiche Härte ver- 
schiedener Stellen desselben Objekts zu deuten. 

Untersuchung des spezifischen Gewichts kann nur im allgemeinen 
Andeutungen über das Zustandekommen chemischer Verbindungen 
geben , und daneben ein Urteil über die Gleichförmigkeit der 
Mischung. 

Von mehr Bedeutung ist die Ermittelung der Schmelzungs- 
und Erstarrungstemperaturen, die bis 100® auseinandergehen 
können (bei PbjSn : 280® und 187®), das Auskrystallisieren bestimmter 
Legierungen von verschiedenem Schmelzpunkt andeutend. Für Me- 
talle von hohem Schmelzpunkt hatOsmond in analoger Weise den 
Gang des Erkaltens verfolgt und bei kohlenstoffhaltigem Eisen Still- 
stand des Pyrometers bei 800® nachgewiesen. 

Viel Gewicht hat man auf Beziehungen zwischen der chemischen 
Zusammensetzung und der elektromotorischen Erregung und 
dem Leitungsvermögen gelegt (Matthiessen, Laurie). Auch 
hier ist wieder anzumerken, dafs neben der chemischen Zusammen- 
setzung das Geflige sich geltend macht. Was weiter oben über die 
Abhängigkeit des Verhaltens gegen Lösungsmittel gesagt ist, findet 
auch hier Anwendung. Damit ergiebt sich eine einfache Erklärung 
für die sonst rätselhafte Beeinflussung des Leitungsvermögens von 
Kupfer durch geringfügige Verunreinigungen. 

3. Im Nachstehenden ist am meisten Gewicht gelegt auf die 
mikroskopische Untersuchung des Gefüges von krystallisierten Flächen 
und von geätzten Durchschnitten, und daneben auf Untersuchung 
der Härte und des Verhaltens gegen Atzmittel. Dabei ist an- 
genommen, dals in einer Reihe von Legierungen mit Annäherung 
an eine Verbindung nach festem Verhältnis Gleichartigkeit des Ge- 
füges sich geltend macht, das will sagen: die Legierungen werden 
durchaus krystallinisch oder dem Anschein nach amorph, und dafs 
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idemng der Krystallform auf die Kxistenz einer Verbindung nach 
m Verhältoitt sclilielsen IhJ'at. Den letzten Satz möclite ich 
. in Qnii;ekehrtem Sinne in Anwendung gebracht sehen, dafs 
, an die Exiatenü derartiger Verbindungen üu denken sei, wenn 
; Aiidening der Krystaillfonn nachgewiesen ist. Dasselbe gilt 
WeTidepuiikte der Häite und des Verhaltens gegen Lüsungs- 
tel und Metallsalze. 
£lin Torzilgliches Hilfsmittel ist fraktionierte ETystallisation aus 
SLuflösungen. den Chemikern durch zahllose Anwendungen wohl be- 
katmt, trotzdem, wie ea scheint, auf Legierungen noch nicht an- 
gewendet. Es handelt sich darum, Lösungsmittel zu finden, welche 
keine dauernde Verbindung mit Bestandteilen der zu untersuchen- 
den Legierungen eingehen. Als ein solches hat sich für eine An- 
zahl Eupferlegierungen das Blei bewährt. In Rotglut löst es Kupfer 
nnd Kupferlegierungen auf und läfat sie bei sinkender Temperatur 
auskrystallisieren. Das Blei wird unter Cjaukalium geschmolzen, 
die Hitze, welche eilt Hugers ho ff- Brenner giebt, ist für das Auf- 
lösen Tun k II pfer reicher Bronze, und wenn mau etwa 20 Minuten 
lang volle Hitze giebt, auch Ulr Aluminiumkupfer und fiir reines 
upfer ausreichend. Bringt man statt Bronze Kupfer und Zinn zu 
1 glühenden Blei (10 T, Cu, 1 T. Sn. 50 T. Pb) und nimmt den 
test des Kupfers aus dem Melallhade, wenn die Hälfte verflüssigt 
zeigl. sich auf dem Durchschnitt, dafs Zinn aufgenommen 
irde, ohne dafs Schmelzung eintrat. Den besten Beweis bierftti- 
^ält man mit einem U formig gebogenen oder aufgerollten Kupfer- 
Siech, welches mit angefressenen Kanten, aber mit unveränderter 
Biegung zum Vorschein kommt, oberJlächlich in gelbe Bronze um- 
i. gewandelt, die weiter einwärts in Rotbronze und in unverändertes 
■Kupfer Übergeht. Das Metall hat nicht allein die Farbe und Hart«, 
^^ftodern auch das charakteristische OefUge von Bronze angenommen, 
^^B dafs an der Bildung einer normalen Legierung durch Absori'tion 
^^■nes flüssigen durch ein festes Metall kein Zweifel bestehen bleibt. 
^^Ber Vorgang ist der Bildung von festen Amalgamen ähnlich, läfst 
^Hch aber weiter ins Einzelne verfolgen. 

* Das Blei lasse man in 10 Minuten bis zur Erstarrung abkühlen. 

Der Bleiklumpen erweist sich an seiner oberen Fläche hart, an der 

jj^uiteren weich. Die obere Hälfte ist mit Kryställchen von Bronze 

^^■spickt, die um so zahlreicher sind und sich um so mehr zu kry- 
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stallinischen Eömem und Eügelchen vereinigt haben, je länger das 
EiThitzen gedauert hat. In der unteren Hälfte sind die Eryställchen 
spärlicher und kleiner. Ohne Frage ist die Bronze unter dem Er- 
kalten ihrer Lösung in Blei auskrystallisiert, in ähnlicher Weise, 
wie etwa Kaliumchloroplatinat aus einer Lösung in heifsem Wasser, 
und die EjrystäUchen haben sich in dem schwereren Blei nach der 
Oberfläche begeben. In dieser einfachen Weise verläuft der Vor- 
gang, wenn eines der beiden Metalle in überwiegender Menge zu- 
gegen ist. Man erhält alsdann nur gelbe oder ausschliefslich wei&e 
Krystalle. Verwickelter gestaltet sich der Versuch mit Legierungen 
von mittlerem Gehalt, z.B. mit 10 prozent. Aluminiumkupfer. Von 
diesem erhält man in der oberen Hälfte des Bleiklumpens rote und 
gelbe, in der unteren Hälfte gelbe und, vorherrschend, weifse Krj- 
stalle. Hier liegt ein Verhalten vor, ähnlich dem Verhalten von 
Natriumsulfat in Wasser, von welchem es, je nach der Temperatur, 
1 Mol., 8 Mol. und 10 Moleküle aufnehmen kann. Ist in der Le- 
gierung das Kupfer vorherrschend, so wird alles Zinn oder Alumi- 
nium zur Bildung von strengflüssiger Legierung verbraucht, es kommt 
nicht zur Bildung einer leichtflüssigen Mutterlauge (Guthrie's 
„eutektische Legierung^^), die länger im Blei gelöst bleiben könnte. 
Ist das leichtflüssige Metall vorherrschend, so werden umgekehrt nur 
Legierungen von niederem Schmelzpunkt gebildet. Für die dazwischen 
liegenden Verhältnisse hat man sich vorzustellen, dafs bei genügend 
hoher Temperatur vollständige Durchdringung, Auflösung, der drei 
Metalle statthat, etwa wie bei 100® in einem Gemisch von kiystalli- 
siertem Natriumhyposulfit oder Natriumacetat und wenig Wasser, 
und weiter, dafs die Löslichkeit von Kupferlegierungen in Blei mit 
ihrer Schmelzbarkeit zunimmt. Es mufs dann bei Erniedrigung der 
Temperatur Auskrystallisieren nach Mafsgabe der Schmelzbarkeit 
erfolgen, aber bis zu Ende der Krystallisation werden immer noch 
vereinzelte Krystalle kupferreicher Legierungen erfolgen. Ahnliches 
kann man in gemischten Lösungen von Salzen, z. B. von PtOl^Kj 
mit' viel KCl beobachten, indessen hat man bei allen derartigen 
Vergleichungen stets im Auge zu halten, dafs in Legierungen auch 
die letzte Mutterlauge fest vdrd. Einem kleinen Bleigehalt der Kry- 
stalle ist wohl keine andere Bedeutung beizulegen, als dem Wasser- 
gehalt von Salpeterkrystallen, ebenso ist ein kleiner Kupfergehalt 
des Bleis von nebensächlicher Bedeutung. Man darf annehmen, 
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kfs di« Darchdringung der Metalle in hoher Temperatur, unil die 
Inccessive Ausscheidung von Krystallen von zunehmender Schmelz- 
li&rkeit, ohne das Blei in naheüu derselben Weise vor sich gehen. 
Dauer des Vorganges wird durch die grofse Masse Blei 
Mi — Sfaches Gewicht der Legierung) verlängert, die nacheinander 
'■entstandenen Krystallisationaprodukte werden übereinander in dem 
Blei festgelegt, und dadurch die Krj'stalliaatiün auch des letzten, 
leichttlUssigsten Anteils, der „eutektischen Legierung" möglich ge- 
macht, welche sonst in nahezu amorphen dltnnen Lagen zwischen 
den Krj-stallen der Legierungen von höherem Schmelzpunkt ver- 
teilt bleibt. 
^1 4. Wenn nach dorn Obigen die Folgerung unvermeidlich Bcheint, 

^BaTs wir in den Legierungen chemische Verbindungen von Metallen 
^^or uns haben, und darunter mehrere, die durch Krystallform und 
physische Eigenschaften gut charakterisiert sind, so schliefst sich 
hieran die Frage; wie haben wir iins die chemischen Formeln 
dieser Verbindungen vorzustellen? Darüber ist gegenwärtig wenig 
, sagen , was einigen Anspruch auf Wahrscheinlichkeit machen 
dJnnte, und gerade von den Legierungen, die am meisten benutzt 
am allerwenigsten. Wir pHegen uns im Weifseisen ein 
irburet Fe^C vorzustellen, analog dem Kohlenwasserstoff H^C, und 
Lchen damit die Annahme eines einwertigen Eisenatoms, das vrir 
ferigens nicht kennen. Von den Verbindungen des Eisens mit 
igaa wissen wir so gut wie nichts, obwohl sie gut krystallisieren, 
I Formen, die auffallend von denen des Eisens abweichen. Ebenso 
(ebt es mit Ferrochrom. 

In der Reihe der Eupferzinniegierungen kommt der Legierung 
_ hl^Sn eine ähnliche Stellung zu wie der Verbindung Fe,C unter 
den Eisenlegierungen. Sie ist ausgezeichnet durch Wendepunkte 
der Krystallform und der Härte. Für die Formel Cu^Sn läfst sich 
anfuhren, dafs einwertiges Kupfer in mehreren Reihen von Kupfer- 
verbindungen bekannt ist. Neben dieser rhomboedrisch krystalli- 
sierenden Bronze mit GS"/« Cn sind Bronzen mit gröfserem und mit 
kleinerem Kupfergehalt zu berücksichtigen, die ersteren sämtlich 
regulär, die letzteren zum Teil ungleicliachsig krj-stallisierend. Will 
man in den kupferreichen Bronzen Verbindungen nach festen Ver- 
Utnissen annehmen, so ist die Verkettung der vielen Kupferatorae 
^t anders als mit zweiwertigem Kupfer möglieb. 
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Für Glockenbronze mit 1 d^L Cu kann man schreiben Cu—Cu-Cu 

'" I i 

und in entsprechender Weise die Anordnung der 16 Cu—Sn— Cu 
und 24 Kupferatome darstellen, die man in Geschütz- | 
bronzen annehmen müfste. Daneben besteht für rote ~" 

Bronze, und ebenso für Rotmessing mit mehr als SO^o Cu, die Mög- 
lichkeit, dafs nicht eine kupferreiche Verbindung, sondern zinn- oder 
zinkhaltiges Kupfer, in der dem Kupfer eigenen Form auskrystalli- 
siert ist, in einer Mutterlauge von höherem, der Formel Cu^Sn sich 
näherndem Kupfergehalt. Um von der Möglichkeit zur Wahrschein- 
lichkeit zu gelangen, müfsten Beispiele von krystallisierenden Lösungen 
den vielen Fällen der Zerlegung von Lösungen durch Krystallisation 
gegenüber gestellt werden. — In den zinnreichen Bronzen kann man 
sich Kerne von zwei, vier, sechs Zinnatomen vorstellen, mit teils 
einfacher, teils doppelter, auch dreifacher Bindung, nach Art der 
Kohlenstoffkerne organischer Verbindungen. In CuSn könnte man 
sich alle angeführten Fälle verwirklicht denken: 

_Sn-Sn- /Sn~Sn>^ 

— Sn - Sn— , I j , — Sn Sn — . 

_S„_Sn- \su-Sn^ 

Es zeigt sich hier die Möglichkeit von Polymerie und Dimorphie, 
für deren Existenz einzelne Beobachtungen zu sprechen scheinen. 

Die meiste Aussicht zu weiterem Eindringen in einzelne dieser 
schwierigen Fragen scheinen Silber-Zinnlegierungen zu bieten. Sie 
sind leicht herzustellen und durch Umschmelzen unter Cyankalium 
zur Krystallisation zu bringen, zudem besteht kein Zweifel an der 
EinWertigkeit des Silberatoms. Einige Versuche mit solchen Le- 
gierungen ergaben nachstehendes: 

AggSn, regulär, oktaedrisch (Fig. 20). 

Ag^Sn, hexagonal. Erstes Härtemaximum (Fig. 21). 

AggSn, regulär, kubisch (Fig. 22). 

AggSn, hexagonal, rhomboedrisch. Zweites Härtemaximum 
(Fig. 23). 

AgSn, regulär, kubisch (Fig. 24). 

AggSng, hexagonal, rhomboedrisch (Fig. 25). 

AgSn^, regulär, kubisch (Fig. 26). 

Die drei letzten Proben zeigten merkliche Ausscheidung einer 
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weicheren Mutterlauge, die vier ersten erschienen homogen. Dafs 
hier eine Reihe von Silber-Zinn verbiDdungen vorliegt, ist wohl aufser 
Zweifel. Von einer der Verbindungen ist die Formel festzustellen, 
dies ist Äg,Sn, in ihren Eigenschaften der Bronze Cu^Sn ähnlich. 
Dtuoit gev^iimt die Einwerligkeit des Kupfers in dieser Bronze au 
W«hrscLeinlichkeit. Die folgenden Formeln bleiben unsicher, weil 
da« Molekulargewicht unbekannt ist. Die einfachste Annahme 
durfte sein: 



As,Sii = Äe,^Sn— So— Äg, ; Ag.Su = Ag,: 
AgSu=Ag-SB:--Si.-Äg; 



:8ti=Su_A«, ; 



und weiter: 

AgjSii, . Ag,Bu, . 

lit je einer einfachen Bindung der Zinnakime. Jedoch könnten 

B Formeln auch der doppelten oder dreifachen Anzahl von Atomen 

igepafst werden. Nur eine will sich keinem bekannten Schema 

bfllgen, nämlicli Ag^Sn, und dieser Fall ist im Hinblick auf die 

[pferreichen Bronzen bedeutsam.um so mehi- als die vorzliglich aus- 

■bildete reguläre Erystallisation an jene Bronzen erinnert, und 

pinen Zweifel an der Selbständigkeit dieser Legierung neben AgjSii 

ntehen läfst. Sie entspricht der ebenfalls regulär krystallisieren- 

Bronze Cu„Sn, nur ist bei der Silberlegiei-ung an keine Ver- 

tlung der minderwertigen Atome unter sich zu denken. Man 

knstt sich mindestens zwei der sechs Silberatome ungebunden vor- 

etelleu. Diese könnten , durch ihre starke KtystaUisationsfähigkeit, 

Ausscheidung von zinnhaltigem Silber in einem verhältnismäfäig 

kleinen Rückstand zinnreicher Mntterhiuge berbeigeitlhrt haben. 

^^Sn ist dimorph, die reguläre Moditikation vermag ansehn- 

B Quantitäten von Silber aufeulösen, und wird durch diese stabil. 

i Verhalten der Legierung Ag„Sn zu Ätzmitteln i^t in Überein- 

rait der letzteren Anpassung, ebenso das Verhalten von 

1 bei Zusatz eines kleinen Überschusses von Kupfer. Weiteres 

■über bei Besprechung der Spiegelbronze. 
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IL Beschreibung der einzelnen Metalle und 

Legierungen. 

1. Die Edelmetalle. 

17. Gold krystallisiert sehr leicht. Auf Goldkömem von 
1,5 mm, mittels der Lötrohrflamme geschmolzen, kann man sehr 
deutlich fiederige Krystallgebilde wahrnehmen, auf Eömem von 2 mm 
gut ausgebildete Würfelecken. Die Krystalle zeigen dieselbe Nei- 
gung zu Anordnung in geradlinigen Reihen, wie die Würfel des 
Silbers und Kupfers. Ein kleiner Silbergehalt ist nicht störend, 
ein Silbergehalt von mehr als 20% bewirkt, dafs fast ausschliefs- 
lich fiederige Gebilde entstehen. 

Silber ist schwieriger zum Erystallisieren zu bringen. Es hat 
mit Kupfer und Zinn die Neigung gemein, mit glatter, harzähnlich 
geflossener Fläche zu erstarren. Oft sind diese, bei Silber beson- 
ders glatten, wie gefirnifst aussehenden Flächen durch flache Rinnen 
polygonal gefeldert. Jedes Feldchen (0,5 — 2,0 mm) entspricht einem 
Kry Stallskelett, der gefiederten, von zwei gekreuzten Diagonalen 
ausgehenden Anlage einer Würfelfläche. Durch Atzen mit Salpeter- 
säure kann die glatte Oberfläche beseitigt und die fiederige Zeich- 
nung zum Vorschein gebracht werden. Abgiefsen des Flüssigen bei 
beginnender Erstarrung des Metalles nützt wenig, es führt bei Silber 
fast immer zu den beschriebenen glatten Überzügen. Bessere Kry- 
stalle erhält man durch Schmelzen oder Giefsen in Vertiefungen, 
die man in Holzkohle gebohrt hat, an den Seiten und an der unteren 
Fläche der Gufsstücke. Es sind Würfel, von 0,05—2,0 mm (Fig. 2), 
und Gerippe von Würfeln, aus reihenweise geordneten Subindividuen 
aufgebaut. Ein solches Gebilde ist in Fig. 1 dargestellt. Die voll- 
ständig ausgebildeten Würfel zeigen ebenfalls die Anordnung in 
Reihen, meistens erscheinen sie treppenweise hintereinander gelagert, 
mit je einer Ecke und einem Teil der zugehörigen Kanten hervor- 
ragend. Wo viele derartige Reihen parallel laufen, kommt durch 
Atzung ein schöner Seidenglanz zum Vorschein. Flach liegende 
Würfel sind selten, noch seltener findet man gröfsere Individuen 
von kleinkrystallinischen umgeben. 

18. Atzfiguren auf Schlifi'en von goldhaltigen Legierungen 



Konn^^weierl ei Netzwerk zeigen, eutweder vertiefte, dunkle Linien 
iit" licbtem Grunde, oder dunklen Grund mit liervorragendem, 
i'litem Netz, je nachdem das Gold den Schmelzpunkt erhüht oder 
tiniedrigt. 

u) lu Gold-Silberlegierungen ist stets das dunkle Netz zu 
Hnden (F'ig. 3), ein wenig verwaschen, die lichten Felder kiasenähn- 
lich gewölbt. Offenbar hat eine Aussaigeruiig von Silber aus den 
Krystallen der goidreichen Legierung stattgehabt, im Widerspruch 
mit der Vorstellung von isomorpher Mischung der beiden Metalle 
nach unbestimmten Verhältnissen (G. Rose). S"/,, Gold bringt schon 
stjirke Zeichnung znwege. Mit zunehoiendem Goldgebalt wird die- 
selbe feiner und an Stelle des Maschenwerkes drängen sich gefiederte 
blattähnliche Gebilde ein. Homogenes krystalliniBches GefUge war 
für die Legierung Ag^Au, mit 62"/„ Silber zu erwarten, ist jedoch 
utcht gefunden. Bis zu 3(J"/g Gold ist die Atzung mit starker Sat- 
petersäure durchzufuhren, von da ab leistet eine starke Auflösung 
von C^ankalium gute Dienste. — Gold -Silberlegierungen können 
ausnehmend leicht mit schön krystalHsierter Oberlläche erhalten 
werden. Es genügt, das mit heil'ser verdünnter Schwefelsäure ge- 
reinigte Metallstück in der LötrohrHanime zu schmelzen, um Kry- 
stallgebilde von 1 mm zu erhalten. Will man gröfsere Ki'jstall- 
gebilde haben, so schmelze man 3 — 5 g in einem kleineu Porzellan- 
iider Graphittiegel. Die krjstallisierte Oberfläche zeigt bucklige 
Hervorraguugen von annähernd quadratischem Dmrii's. Von dem 
Gipfel dar Buckeln gehen gelappte oder gefiedert« Rippen nach den 
E^ken der Quadrate (Fig. 4), bisweilen ist der Gipfel flach und nicht 
gerippt. Das Ganze entspricht dendritischer Ausbildung der Eom- 
binatiot] ccüao.üo02. — 

tb) Von Gold-Kupferlegierungen wurden nur hei hohem Gold- 
Ite , 50"/,, und darüber , gut ki^stallisierte Flächen erbalten. 
geätzten Durchschnitten zeigen sie glänzende goldfarbige Fäden 
ftnf dunklem, tiefgeätütem Feld, entsprechend einer Erniedrigung 
des Schmelzpunktes. Die Atzung ist mit Salpetersäure auszuführen. 
Mit 2"/^ Gold erhält man schon ein sehr deutliches Netzwerk von 
etwa 70 ft Maschenweite (Fig. 5). mit 107o Gold ein feineres, unter- 
brochen von gefiederten Blättern. Diese Zeichnungen können auch 
durch Anbiuffarhen sichtbar gemacht werden. Sie treten am besten 
hervor, wenn die Farbe des kupferreicben Grundes bis Violet oder 
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Blau getrieben wird. Die Netzfäden sind alsdann orangefarben und 
in denselben zeigen sich lichtgelbe glänzende Punkte und Strichelcheu, 
zumal an den Kreuzungsstellen. Mit lO^o Grold sind sie ohne 
Schwierigkeit wahrzunehmen, mit 5^/^, Gold nach Streckung auf die 
dreifache Länge und Breite durch Walzen oder durch Schlagen im 
Stahlmörser. Nötigenfalls treibt man die Grundfarbe bis Grün, daDn 
sind die Fäden rot, während die fraglichen Punkte und Striche gelb 
bleiben. Es ist wohl aufser Frage, dafs man hier mit einem zweiten 
Stadium der Saigerung zu thun hat. Zuerst Aussaigerung goldreicher 
Legierung auf den Fugen der kupferreichen Krystalle, alsdann, im 
zweiten Stadium, Aussaigerung einer Legierung von noch höherem 
Goldgehalt in diesen Fugenausfullungen. 

19. a) Platin-Kupferlegierungen zeigen gegen Atzmittel 
dasselbe Verhalten, wie Gold-Silberlegierungen, tief geätzte Fugen 
zwischen kissenartig hervorragenden Krystallen, entsprechend einer 
Erhöhung des Schmelzpunktes durch das Platin (Fig. 6). Indessen 
wird Kupfer durch 207o Platin viel weniger gegen den Angriff von 
Salpetersäure geschützt, als Silber durch lO^o Gold. Mit 2^/^ Platin 
ist das Maschenwerk recht grob (80 ju), mit lO^o Platin ist es feiner, 
als mit 10^0 Gold, mit 20^0 so fein, dafs die geätzte Legierung 
auch unter dem Mikroskop ein feinkörniges Gefiige zeigt. 

b) Platin-Zinklegierungen zeigen ein ganz abweichendes 
Verhalten. Weitaus der gröfste Teil des Platins scheidet sich als 
eine schwer schmelzbare Legierung (nach Deville und Debray 
Pt^Zng, mit 33,4 Zn) in krystallisiertem Zustande aus. Auf geätzten 
Schlitten einer Legierung mit 10^/^ Platin erscheinen Stäbchen und 
Nadeln dieser Legierung dicht gedrängt, auf Schliflfen einer Le- 
gierung mit 3^0 Platin sieht man, nach Atzung mit verdünnter 
Schwefelsäure, auf feinkörnigem, glänzendem Grunde von fast reinem 
Zink unregelmäfsige Grübchen von 50 — 300 fi, und auf dem Grunde 
dieser Grübchen bräunliche Nadeln, Kreuze und sechsstrahlige Ro- 
setten (Fig. 7), oft zierlich verästelt, in einer Weise, die auf hexa- 
gonales Krystallsystem schliefsen läfst. Die bräunlichen Nadeln 
lassen sich leicht mittels verdünnter Schwefelsäure isolieren. Zwei 
Proben, die eine aus zehnprozentiger, die andere aus dreiprozentiger 
Legierung abgeschieden, enthielten 38,3 und 37,6 Zn, sich der 
Formel PtZn^ nähernd, die 40 Zn verlangt. — 

20. a) Silber-Kupferlegierungen. Diese Legierungen haben 
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uderes Interesse, wegen ihrer allgemeinen Verwendung ah 
Miinzinetall nnd zu allerlei Gerät und Seil muck gegen ständen. Le- 
gierungen mit y5— 95"/(i Silber zeigen die Krystiillisation von reinem 
silbor; Legierungen von kleinerem Silbei'gelmlt Überziehen sich mit 
Oxvd. ludesaen gelingt es, durch Gielseu, wie bei Kupfer, Le- 
;;ieruiigen mit 10 und mit 20"/^, Silber krjstallisiereu zu lassen. 
Diese zeigen dann rote Würfel und Wiirfelzeilen . welche mau auf 
ilen ersten Blick tür Kupferkry stalle hält. Bei genauerem Besehen 
entdeckt man in den Riefen und Fugen zwischen den Krystallen 
weifse Fäden von silberreicher Legierung, die ungleich deutlicher, 
:ils weifses Netzwerk, auf geätzten Schliflen hervortritt, ganz in der 
Weise des goldreicben Netzwerkes auf SchhBen von Gold-Kupfer- 
i gierungen. Indessen ist dasselbe auf Süber-Kupferlegieningen weit 
-türker ausgeprägt, was wohl Kum Teil dem stärkeren Gegensatz 
n-r Farben rot und weil's zugeschrieben werden kann, aber gewifs 
. hensosebr eine Folge der weiter gehenden Ausscheidung ist. ö'/p 
■^ilber sieht man nach der Ätzung mit blofsem Auge; 1"/,, liefert 
i.-iu vollständiges, unter dem Miki-oskop ohne Mühe zu verfolgendes 
Netzwerk (Fig. tS). mit Maschen von etwa 100 |U; die Grenze der 
Sichtbarmachung ist für Lötrohrproben bei 0,1% Ag zu setzen, filr 
Proben von lU g wüj'de sie gewifs anf 0,05"/„ Äg herahzudrücken 
sein. Leider ist diese ebenso elegante wie empfindliche Probe nicht 
för Schätzung des Silberg eh alte 8 zu verwerten, weil schwer zu ver- 
tneideniies Spratzen der Kömer fast immer ünregelmälsigkeit der 
KrystalUsation zur Folge hat. Mit zunehmendem Silbergehalt nimmt 

[!' «nch die Feinheit des Netzwerkes zu: die Weite der Haschen be- 
i bei 1'7„ Äg 100 fi, bei 3"/, Ag 40—60 ft (Fig. 9). Polierte 
diliffe von diesem Silbergehalt zeigen, bis Violet angelassen, die- 
!ben Saigerungserscheinnngen , wie Schliffe von Gold-Kupfer- 
^erung mit 5"/^ Gold. Am schönsten habe ich die silberreichen 
{"tiakte und Striche in einer zehnprozentigen Legierung gesehen, mit 
einer Mascheiiweite von 30 — 40 fi. Die Maschenweite geht bei 
:iii"/„ Ag auf 15—20 /(, bei Gi^j^ Ag (Fig. 12) auf 6—10 fi herunter. 
gleichzeitig haben gefiederte Wedel das gröbere Netzwerk fast ganz 
verdrängt. In gleichem MaTse sind die Linien silberreicher Le- 
gierung zu Bändern angewachsen, allmählich den grüfsten Teil des 

-^Gesichtsfeldes einnehmend. Homogen wird die Legierung nach 
Etevol hei 72 Ag (AggCu^), nach eigener Erfahrung bei 7ä Ag 
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(AgjCu = 77 Ag). Oberhalb 80 Ag treten silberreiche gefiederte 
Dendriten auf, in umgeschmolzenem Münzsilber mit 83,5 Ag berdtB 
sehr deutlich. Sowohl in silberreichen, als in silberannen Le- 
giemngen ist auf den Fugen der Erystalle eine Leerung von mitt- 
lerem Silbergehalt ausgeschieden. Mit Hilfe dieser Thatsache ist 
die auf den ersten Blick befremdliche ungleiche Yerteilong des 
Silbers in gröfseren Gufsstücken in befriedigender Weise zu erklären. 
Bei hohem Silbergehalt wird die Aufsenfläche ärmer, bei niedrigem 
Silbergehalt reicher befunden, als das Innere der Stücke. An Oois- 
stücken von 50 g einer Legierung mit 5^0 Silber kann man die 
letztere Anordnung auf geätzten Durchschnitten mit blofsem Auge 
wahrnehmen und unter 20 — 40 facher Yergröfserung auch ihre Ab- 
hängigkeit vom Gefüge. Die Erystallbildung ist von der Aufsen- 
fläche nach dem Innern fortgeschritten, mit einzelnen, langgestreckten 
Erystallreihen beginnend, die sich nach der Mitte des Stückes hin 
verzweigen und zusammendrängen. Als Folge ergiebt sich An- 
häufung der Mutterlauge von mittlerem Silbergehalt an der Aufsen- 
tiäche des Gufsstückes, während die Krystalle aus sUberarmer 
Schmelze sich reinem Kupfer, diejenigen aus silberreicher Schmelze 
sich in ihrer Zusammensetzung reinem Silber nähern. Beobach- 
tungen ähnlicher Art kann man an Messing machen. 

b) Versucht man, langsam erkaltetes reines Silber zu hänunern 
oder zu walzen, so zeigt es sich brüchig, etwa in demselben MaTse, 
wie vierprozentige Bronze. Die Brüchigkeit wird durch einen kleinen 
Zusatz von Zink, auch durch Zusatz von 0,01% Natrium beseitigt, 
so dafs ihre Ursache in Abscheidung von Sauerstoff in den EHigen 
der Erystalle zu suchen ist. Sie verschwindet ebenfalls auf Zusatz 
von 5^0 Kupfer, weil nunmehr eine leicht schmelzbare Legierung 
ausgeschieden wird, welche das vollständige Entweichen des Gases 
ermöglicht und die Fugen mit dichtem, zähem Metall füllt. Schnell 
erstarrtes Münzsilber mit 83 und 90^0 Silber läfst sich willig zu 
einer feinfaserigen Masse auswalzen, indessen geht das schwach aus- 
geprägte krystallinische Gefüge hierbei so schnell verloren, dafs es 
schwer fällt, den Veränderungen desselben im einzelnen nachzugehen. 
Sehr gut gelingt dies mit reinem Silber, dem man 0,1 ®/o Schwefel- 
silber zugesetzt hat. Die Dehnbarkeit wird durch diesen Zusatz 
nicht erheblich beeinträchtigt, nach dem Atzen kommen die Kry- 
stallfugen vertieft und braun gefärbt zum Vorschein. Einige der 
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nchsergebnisse sind iu Figg. 13 — 17 in 20 l'acher Vergröfseniug 
Bstellt. Fig. 13 giebt das GefQge des langsam erkalteten Me- 
, Fig. 14 (las Gefüge nach Auswalzen auf die doppelte Länge, 
"il;. 15 das Gefüge nach Auswalzen auf die doppelte, Fig. 16 nach 
L^walzen auf die vierfache Länge und Breite. Fig 17 ist nach 
leiu Stück gezeichnet, das auf die 8 fache Länge gestreckt war. 
1 Streckung auf das 4 fache treten Anzeicheu von Zerbrfickelmig 
'I Verschleppung an den Fugen auf, die senkrecht zur Streckungs- 
litung stehen, bei Streckung auf das 8 fache auch im Innern der 
:>jitalle, als ob Verbröckelung und unmittelbar danach unvoll- 
. mmene Schweifsung stattgefunden hätte. Sehr interessante Kr- 
scheinnngen zeigte das gewalzte uiul darnach gestanzte Metall eines 
sehr dünn (0,7 mm) gearbeiteten Löffels, mit 04,5''/o Silber. Flüch- 
tige Atzung mit Salpetersäure brachte einen ziemlich fest haftenden 
i li-rzug von feinem, schwärzlichem Silberpulver hervor. Kaclidem 
. selbe durch Abbürsten unter Wasser su gut wie möglich ent- 
■iit war, zeigten sich auf feinkörnigem Grunde gröfsere Körner, 
III zwei Bichtungen gestreckt und verteilt, welche annähernd mit 
der Längsrichtung des Gegenstandes üb|reinkamen. Die Vermutung, 
daf» man mit Metall zu thuu habe, das durch den Polierstahl and 
durch gewaltsames Putzen verrieben oder verschmiert ist, wurde 
durch den Erfolg einer zweiten, ebenfalls flüchtigen Ätzung dei'selben 
Stelle bestätigt. Diese Atzung lieferte hellgraues körnig-krystal- 
linisches Silber, das leicht abzuwaschen war, und darunter einen 
luattweifsen Fleck, von welchem in Fig. 18 ein kleiner Teil in 
QOfacher Vergröfserung abgebildet ist. Man erkennt, links im 
Bilde. Würfelecken, die kaum durch Pressung und Streckung Ter- 
ftndert sind. Sie liegen in einer Metallmasse von verworrenem Ge- 
fiige, in welcher Kömer und Ausätze von Faaerung zu erkennen 
sind, Rechts ist eine Stelle abgebildet, wo zahlreiche Würfel zu- 
sammengedrängt lagen. Sie sind infolge davon gestaucht worden 
and zeigen in deutlichster Weise Spaltung nach den WürfelÜäche». 
An vielen Stelleu liefa sich verfolgen, wie die Spaltung und die 
treppenweise Verschiebung der Spaltungs blatte heu Anlafa zur Ent- 
stehung der verworrenen Faserung gegeben hat. 

Staue liungserscheinungen in vorher gestrecktem Metall sind 
leicht an dem Gepräge von Münzen zu beobachten. Fig. 19 giebt 
den einen Ring einer S, von dem Qepi^e einer Scheidemünze mit 
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64^0 Silber, in 35 facher Vergröfserung. Die Münze war mit feinstem 
Schmirgel geputzt, darnach zweimal mit Salpetersäure geätzt. Ein- 
malige Atzung gab auch hier eine kömige Fläche und fest haften- 
des dunkelgraues Silberpulver. Nach der zweiten Atzung erschien 
feine Faserung in der Richtung des gröfsten Durchmessers der 8. 
Auf dem Bilde sieht man, wie die Faserung senkrecht zu dieser 
Richtung umbiegt und gröber wird, wo sie in den Ring eintritt. 
Was hier vorgegangen ist, kann man mit Regelation vergleichen, 
Tielleicht besser noch mit dem Verhalten, welches dickbreiige Massen 
unter ähnlichen Umständen zeigen. Das Metall hat sich bei dem 
Einpressen in die Gravierung an den Kanten derselben betragen 
wie dicker Gipsbrei, der über eine Kante fliefst, hier parallel 
zur Kante aufreifst und weiterhin durch Stauchung wieder zusammen- 
geschweifst wird. 

21. Silber-Zinklegierungen haben ähnliches Gefüge wie 
Kupfer-Zinklegierungen. Die Legierung Ag^Zn, mit 87^/^ Ag hat 
die rechtwinklig gekreuzten Dendriten des Messings Cu^Zn (67^/^, Cu). 
zeigt auch dessen Übergänge zu gestricktem Gefüge. Die Legierung 
AggZn, mit 77^0 Ag, ist sejjr feinkrystallinisch, entsprechend der 
Kupferlegierung CuZn (49^0 Cu). Beide Silberlegierungen sind 
weifs, dehnbar, gut zu schmelzen und zu giefsen, zu technischer 
Verwendung geeignet. Weniger dehnbar ist die ebenfalls regulär 
krystallisierende Legierung AgZn, mit 62,5®/^ Silber. Ihre Krj^stalle 
haben dieselben dendritischen Formen , wie die von Ag^Zn, sind 
jedoch weit gröfser, bis 2 mm, silberweifs, stark glänzend, härter 
als Silber und Kupfer. Es scheint hier eine Verbindung nach 
festem Verhältnis vorzuliegen, überdies scheint dieselbe stets zu- 
standezukommen, wenn eine Lösung von Silber in einem Übermafs 
von Zink langsam erkaltet. Sie ist von besonderem Interesse, weil 
dieser Vorgang in grofsem Mafsstabe bei der Zinkentsilbemng statt- 
hat. Bei einem hierauf bezüglichen Versuch wurde 1 g Silber mit 
80 g Blei zusammengeschmolzen und 10 g Zink unter Umrühren 
zugesetzt. Nach langsamem Erkalten war eine Scheibe von silber- 
haltigem Zink an der Oberfläche abgeschieden, die leicht mit dem 
Jleifsel abgetrennt und durch Abschaben fast ganz von anhaftendem 
Blei befreit werden konnte. Fig. 28 soll eine Vorstellung von dem 
Gefüge geben, wie es sich nach dem Atzen mit verdünnter Schwefel- 
säure darstellte. Das Zink erschien, durch ein wenig pulveriges 
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Silber und Blei, dunkelgriiii und auf diesem dunklen Grunde toben 
■■ich die grolsen Krjstallgebilde der Silber-ZinkJegiemng hellglänzend 
ab. E<i sind Stäbchen, bis 3 mm luug, wobl uns aufgereihten Ok- 
tüi^dern gebildet, oft zu zweien oder zu dreien nacli Oktaederachsen 
cekreuKt. Das silbeHmltige Zink wurde in verdünnte Schwefelsäure 
;,'ebr!icht und von Zeit zu Zeit unter Wasser abgepinselt, um die 
Ki-ystiille nicht länger als nötig der Wirkung der Säure auszusetzen. 
Der gesamte krystallinische Rückstand wurde mit Essigsäure und 
Ammoniumacetiit ausgekocht, um, soweit wie möglich, Bleioxyd und 
Bleisulfat zu beseitigen, hiernach gewaschen uiul bei 120" getrocknet. 
Kr wog 1,66 g statt 1.6IJ2. wie es die Formel AgZn verlangt. Zwei 
Mustttr von ausgeleseuen Krystailen gaben 61,0 und 62,l"/o Silber, 
-tatt 62,4. Durch Behandlung mit starker Salzsäure stieg der Silber- 
_-i-halt anf73,.S'»^. der Formel AggZn (77 Ag) sich nähernd. Jedoch 
ist die Formel AgZn im Hinblick auf die ausehnliche Gröfse der 
Krystalle wahrscheinlicher, da die grüfsten Krystalle der Legierung 
AgjZn kaum 90 ft erreichen. 

Über Silber-Zinnlegierungen s. Hi, und die Abbildungen 
Figg. 20— 27. 

22, Silber-Bleilegierungen zeigen bei kleinem Silbergehalt 
einen niedrigeren Schmelzpunkt als Blei, so dafs nahezu reines Blei 
»uski7stallisieren kann, während der Silbergebalt der Mutterlauge 
'iiiiinimt. Die Anwendung dieses Verhaltens für Pattinsons Me- 
ihade der Entfiilbening und die imffallende Beschränkung dieser 
Methode auf Legierungen mit weniger als 2% Silber machten das 
.Studium der Silber-Bleilegierungen besondere interessant, trotz der 
Schwierigkeiten, welche die Kombination Silber-Blei bei dem 
Schleifen und Atzen mit sich bringt. Die ungleiche Schmelzbarkeif, 
weicbe man als die eigentliche Grundlage des Pattinsonierens an- 
sehen kann, ist so aulTallend, dafs sie sich noch bei Versuchen in 
kleinem Mafsstabe geltend macht. Läfst man in einem Porzellan- 
tiegel geschmolzenea Blei über einer kleinen Flamme erkalten, bis 
die Oberdäche eine Erstarrungskruste zeigt und durchstöfst diese 
mit einem Streifen von reinem Blei und daneben mit einem Streifen 
einer Legierung von Blei mit 1"/,, Silber, so sieht man alsbald den 
letzteren abschmelzen, walirend der eratere das Blei um sich her 
, Erstarren bringt. 

Bei der Anfertigung von Schliffen leistet Petroleum gute Dienste. 
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Blei "^eigt sonst eine unbequeme Neigung, bei dem Feinschleifen und 
Polieren an der SchleifiSäcbe zu kleben, wobei es rauh und gleich- 
sam angefressen wird. Als Atzmittel kann man Salpetersäure von 
1,2 s. 6. anwenden. Man läfst sie nur kurze Zeit, etwa 30 Se- 
künden, einwirken und ätzt nötigenüalls zweimal oder dreimal. Nach 
dem Spülen trocknet man durch Aufdrücken auf Filtrierpapiery weil 
das weiche Metall Abreiben nicht verträgt. — Auf geätzten Schlififen 
von Blei mit 0,57o Silber sieht man plumpe gelappte und gegitterte 
Bleikrystalle, dazwischen einzelne stärker glänzende gelbliche Pünkt- 
chen. Mit P/q Silber fallen die Bleikrystalle unvollkommen ans, 
die gelblichen Punkte zeigen hin und wieder quadratische Be- 
grenzung. Mit 1,5^0 Silber sind die Bleikrystalle spärlich und 
kaum als Krystalle zu erkennen, meist unförmliche, gelappte Klumpen; 
die glänzenden gelblichen Punkte sind zahlreicher und einzelne der- 
selben zeigen oktaedrische Zuspitzung. Mit 2,5^/^ Silber tritt die 
oktaedrische Form der gelblichen Kryställchen vielfach hervor, sie 
sind über den ganzen Schliff verstreut, auch in den sehr unvoll- 
kommenen und spärlichen Bleikrystallen. Es hat den Anschein, als 
ob kleine silberreiche Oktaeder nahezu gleichzeitig mit den viel 
gröfseren dendritischen Bleikrystallen abgeschieden würden, aus 
silberarmen Legierungen ein wenig später, aus Legierungen, die 
mehr als 2^0 Silber enthalten, früher als die Bleikrystalle. Die 
Ausscheidung scheint gleichzeitig zu sein in Legierungen, deren 
Gehalt an Silber zwischen 1,5 und 2®/^ Silber liegt. — Der an- 
sehnliche Silbergehalt der gelblichen Krystalle ist am besten durch 
Atzen mit Salzsäure und Jodkalium unter behutsamem Zusatz von 
Kaliumnitrit oder Kaliumchlorat und nachträglicher Behandlung 
mit heifsem Wasser nachzuweisen. Bleijodid wird gelöst und es 
bleiben lichtgelbe quadratische Tüpfel von Silberjodid zurück. Zu- 
gleich sieht man an der schwachen Gelbfärbung des Grundes und 
an der Trübung der abgegossenen Bleilösung, dafs die Abscheidung 
des Silbers bei weitem nicht so vollständig ist, als in silberhaltigem 
Zink. Übrigens müssen die glänzenden oktaedrischen Kryställchen 
viel mehr Blei enthalten, als man nach ihrem silberähnlichen Aus- 
sehen vermuten würde, denn es ist nicht möglich, sie durch vor- 
sichtiges Schmelzen und langsames Erkalten an der Oberfläche des 
Bleiklumpens anzuhäufen, was doch mit Krystallen von Kupfer und 
Bronze leicht gelingt. Isolierung, behufs Analyse, ist nicht gelungen. 
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mng wirkt zu träge auf das Blei, Satpetersäure zu schnell 
auf das Silber; Essigsäure löst im L»af einer Woche das Blei und 
Uinterläfst si:hwamtniges and pulvriges bleihaltiges Silber, vou wel- 
ihem die Krystalle nicht in genügender Weise getrennt werden 
kuntiten. 

23. Silber-Aluminiumlegierungen zeichnen sich durch ge- 
nii(j;e Saigerung ans, und durch die Leichtigkeit, womit durch Walzen 
nml Ziehen ihr krjstallinischea Gefüge in körniges übergelTlbrt werden 
Luiin. Dem entsprechend sind sie in hohem Grade dehnbar. Das 
I .-j-uläre GefQge von reinem, 'gegossenem Aluminium gleicht dem des 
Silbers, es kommt oft an der Obei-tiäche von Gul'sstücken zum Vor- 
%cbeiii (Fig. 2ä), kann auch durch Ätzen mit Kalüösung auf polierten 
So.hlifFen blof^gelegt werden (Fig. 30). Durch 10*/p Silber wird es 
bereits beeinträchtigt, durch 30 und 40"/^ Silber undeutlich. Von 
besonderem Interesse ist die Legierung mit ^0°j„ Silber (entsprechend 
68,5 Volumprozenten) , nahezu mit der Formel Ag^Al überein- 
kommend. Sie ist fei nkiy st allin i Bch , fast homogen und wird kaum 
Ton Ätzmitteln angegriffen, weder von Salpetersäure noch von Kali- 
lösung. Diibei ist sie sehr weifs, dehnbar und in hfdiem Grade 
C'" "'iiig, ohne Zweifel für Geräte und Schmucksachen ins Auge 
n. 
2. Zinn, Zink und Blei. 
Auf Schliffen von gegossenem Zinn ist durch Atzen mit 
säure nichts zu erreichen. Salzsäuie von gewöhnlicher Kon- 
m wirkt kaum, rauchende Salzsäure giebt langsam eine leid- 
liche Ätzung. Am schnellsten und besten wirkt rauchende Salz- 
säure mit Zusatz von Kaliumchlorat. Auf gegossenem Zinn des 
Handels (Bankazinn) erhält man mit diesem Atzmittel schnell eiu 
Moir£, auf welchem schwache Vergröfserungen regellos zerstreute, 
violetlich glänzende Nadein und Stäbchen, stärkere Vergröfserungen 
dichtgedrängte weils glänzende Blättchen wahrnehmen lassen. Über- 
hitzung macht das Gefüge gröber (Bolley), das will sagen, das 
Uoirä wird gröber, nicht aber die erwähnten Blättchen, deren 
Form und Anordnung auch unter diesen Umständen schwer zu er- 
mitteln ist. 

Nach dem von Stolba angegebenen Vei-fahren (Jouru. f. prakt. 
. 96, 178) — Giefsen in ein Pappkfetchen und Dekantieren 
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bei beginnender Erstarrung — erhält man leicht, und bisweilen sehr 
schön, vierseitige, anscheinend quadratische Plättchen an der Ober- 
fläche des einsinkenden Metalles (Stolba, Frankenheim). Sie er- 
reichen bis 10 mm Kantenlänge, haben oft eingebuchtete, gleichsam 
geknickt« Kanten, und zeigen fllr das unbewaffiiete Auge diagonale 
Rippen, bei schwacher Vergröfserung farmkrautähnliche Zeichnnsg 
(Fig. 31), vier Wedel mit rechtwinkliger Fiederung, deren Mittel- 
rippen den Diagonalen des Vierecks entsprechen. Mehr sieht man 
auch nicht bei Anwendung starker Yergröfserungen , alle feineren 
Einzelheiten scheinen unter einem glatten, fimisähnlichen über- 
znge von amorphem oder jedenfalls äufserst feinkrystallinischem 
Metall verborgen zu sein. Mit schwacher Atzung ist nichts zu er- 
reichen, sie verwischt nur die diagonale Zeichnung. — An der Unter- 
seite losgetrennter Plättchen und in Hohlräumen zeigen sich stark 
hervorragende Warzen, die man flir undeutliche quadratische Pyra- 
miden halten möchte. Atz versuche geben dieser Annahme keine 
Stütze; selbst wenn man 0,5 mm weggeätzt hat, bleibt die Bundung 
der Formen bestehen. Die Warzen erscheinen nun durch ein- 
geätzte Furchen in polygonale Felder zerteilt und durch tiefere 
Furchen von einander getrennt, auf deren Boden man die Kanten 
von glänzenden Blättchen sieht. Ähnliches blätteriges Gefüge, ohne 
den lebhaften Glanz, ist auf den Warzen wahrzunehmen. Die ebene 
Unterfläche, welche dem Papier angelegen hat, zeigt die Zerteilung 
in unvollkommene, anscheinend sechsseitige Polygone ohne Atzung. 
Schwache Atzung bringt Furchen und ein schönes Moirö hervor. 
Nachdem etwa 0,2 mm weggenommen sind, erscheint das blätterige 
Gefäge in voller Deutlichkeit. Jetzt sieht man, dafs kleine Blättchen 
(3 — 10 /i) dachziegelartig über- und nebeneinander aufgereiht sind 
(Fig. 32). Dies Gefüge bringt den Atlasglanz des Moir^ m6tallique 
hervor. In den Polygonen hat man mit Anfängen säulenförmiger 
Gruppenkry stalle zu thun , durch parallele Verwachsung dünner 
Blättchen gebildet, deren Stellung von einem Polygon zum anderen 
wechseln kann, womit sich zugleich der Glanz des Moir6 ändert 
Der Umrifs der Blättchen ist sechsseitig oder dreiseitig. Dieser 
Befund ist mit der Annahme tetragonaler Krystallform schlechter- 
dings nicht zu vereinigen, wohl aber mit der Annahme eines ku- 
bolden Bhomboeders als Grundtorni. Nimmt man, den quadratischen 
Krystaljiten der Oberfläche zuliebe, reguläre Krystallform an, so ist 
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man auf das Oktaeder angewiesen, und sieht sich nun vor die mif»- 
liche Aufgabe gestellt, den Aufbau rechtwinkliger Krystalliten aus 
sechsseitigen oktaedrischen Plättchen zu erklären, denn eine lange 
Reihe von Giefsversuchen lieferte stets die beschriebenen rechte 
winkligen Täfelchen. Die Schwierigkeit verschwindet, wenn man 
ein kuboldes Ehomboeder oder ein rhombisches Prisma von 120'' 
als Grundform annimmt. Im ersten Fall hat man sich vorzustellen, 
dafs die Erystalle an der freien Oberfläche nach R, im Innern der 
Hasse nach OR entwickelt sind, im zweiten Fall dagegen, dars an 
der Oberfläche die ELauptachse und eine der Nebenachsen an dem Auf- 
bau der Krystallplättchen beteiligt sind. Die Spaltung ist parallel 
der Basis hexagonaler oder rhombischer Prismen. Diesem B^^fiind 
gegenüber steht die Angabe tetragonaler Formen an elektrolytischem 
Zinn. Miller's Beschreibung (Philos. Magaz. 22, 273) ist so genau 
und ausführlich, dafs von Wiederholung des VersiicbeH füglich ab- 
gesehen werden konnte. 

Die oben erwähnten violetten Stabchen von anHch^;inend /|fia« 
dratischem Querschnitt gehören nicht hierher. Sie erjtbalten uf:\n:u 
Zinn Eisen in beträchtlicher Menge, vielleicht in der hart^^n, von 
Säuren wenig angegriffenen Verbindung Fe^Sn. Zinn int /lefyina/:h 
wahrscheinlich dimorph und man kann %ein Brdchigwerden in grofA^ 
Kälte dem Übergang in die tetragonale Form zrj.Hchr^;i^#^n. llit^rtt^i 
ist indessen zu bedenken, daä geg'^>«i9^:ne<! Zinn durch ziemlich reg^l- 
mäfsig verlaufende Fugen in p^/lvgonale Priemen z^rt^ilt i^X, Asth 
die Fugen teilweise offen, teilwel-e mit w*rn;gef Aifhljhtu, \97krMh\ 
den Fugenfläehen hXixxfzTz^A^m Metall g^rtuht *.irA, ^ifiiirlt, /Ufn 'li^; 
prismatischen Kj7«tallgebilde rine ÄL-^rh^iyih^ Or^,i*.f: *-rr*'A'.hhu, \u 
Gufsstücken von r^och l:oL^ VP) jr Zmr* lo zutti Di^k*:, K*. ut w/,hl 
anzunehmen. da£* ein •fAcL^. Meca*.. fi-^r^.L nir.^ri^irh^ X,*^x(fttgi^i' 
Ziehung seiner Formh^z*aJidT^\>, i:, *.*Arkftr Kü:V: ir/r'*/h.jr w'rf^J^» 
kann« anch obne ^^^cLzfzi'^azt ^'nj.jig*:r'i:.7 **r,:,*^: M^e* *.#:, 

staUfi>rm de» Slinn.'t *t*4r'«rer^*v„'>!t:. t^urjtr. i.: ^':.vnr<v>iJir•flf ^i.Vi^-nr 



aj Zina-B:*:.*j:*'i:iZ'^:- ^.cjr.:.^, Ur-r^-'-r. f^.xe a. xry 
ten F ol tu , Srni'.c v* . Su^ <t.v. i*i'*=:i.v.^»ru'. ^*/t f>r. . '.^"^^r-^-*: 
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werk an seine Stelle zu setzen (Fig. 35). Mit lO^o Blei war von 
dem Gefüge des reinen Zinns nichts mehr zu erkennen. Mit weniger 
als 2^Iq Blei kommen die polygonalen Felder des gegosseneu Zinns 
zum Vorschein; das Blei häuft sich in den Fugen zwischen dtn 
prismatischen Krystallkörpem des Zinns an. Diese Aussaigerung 
des Bleies ist mit einer Lösung von Jod in Jodwasserstoffsäure 
in Legierungen mit P/^ Blei leicht, mit etwas Umsicht und Geduld 
selbst in Legierungen mit 0,5^0 Bl^^ nachzuweisen (Anleit. z. mikro- 
chem. Analyse, § 141, b). Hiernach gewährleistet die gesetzliche 
Beschränkung des Bleigehalts auf P/^ keinen vollkommenen Schutz 
gegen Bleivergiftung; für gegossenes Zinn sollte VerunreiniguDg 
durch Blei gänzlich ausgeschlossen sein, jedenfalls kann Beschränkur g 
auf 0,01% keine enistlichen Schwierigkeiten machen, da Zinn von 
solcher Reinheit (Bankazinn) in grofsen Massen in den Handel 
kommt. Durch Walzen und durch Drücken mit dem Polierstalil 
werden die bleireichen Fugen verwischt und alsbald zum Ver- 
schwinden gebracht. 

b) Zinn-Antimonlegierungen sind vielfach als sogenanntes 
Britanniametall in Gebrauch, tür Kaffeekannen, Milchkannen 
u. dgl. Sie sind ein wenig härter und um ein beträchtliches steifer 
und politurfähiger als Zinn. Von Farbe sind sie nicht vom Zinn 
zu unterscheiden, dagegen sehr leicht auf geätzten Flächen. Als 
Atzmittel können rauchende Salzsäure, Kalilauge oder Kaliumpoly- 
sulfurete angewendet werden. Zinn wird gelöst und es kommen 
auf der polygonalen Zeichnung des Zinns sehr auffallende glänzende 
Würfelchen (40 — 60 |u), wahrscheinlich würfelähnliche Bhomboeder, 
einer antimonreichen Legierung zum Vorschein (Fig. 36, Zinn mit 
10% Antimon). Die Salzsäure nimmt nur Spuren von Antimon auf. 
Schwache Säuren greifen die Legierung fast gar nicht an, die somit, 
falls bleifrei, für ungefährlich gelten darf. 

c) Zinu-Cadmium. Durch Zusatz von 10% Cadmium wirJ 
der Erstarrungspunkt um 50® erniedrigt. Die Legierung krystaUi- 
siert sehr gut; nach dem Verfahren von Stolba sind leicht abge- 
stumpfte sechsseitige Pyramiden (Fig. 33) zu erhalten, an der Basis 
6 mm, an der Abstumpfungsfläche 4 mm messend. Sie zeigen den- 
selben Aufbau wie die Prismen des reinen Zinns, sind auch, wie 
jene, durch tiefe Furchen von einander getrennt. Sie sind ihnen 
wahrscheinlich nahe verwandt, was bei der Neigung des Cadmiums. 
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In sechsseitigen Fonnen zu krystallisieren, nichts befremdliches hat. 
Die Legierung ist weifs. hämmerbar, ein wenig steifer als Zinn. 

d) Ziiui-Quecksilber. Durch 10''/o Quecksilber wird der Er- 
-larrungspunkt um 100 Grade herabgesetzt. Die Legierung ist 
-.ilberweils, härter als Zinn, gut zu feilen, unter dem Hammer 
bröckelnd, wie weiches Gufseiaen, Ihre ungewöhnlich grofaen Krj- 
vtallgebilde {Fig. 34) zeigen iiben-aschende Ähnlichkeit mit denen 
der soeben beschriebenen Zinn-Cadmiumlegieruug. Sie messen an 
der Basis 10 — IS mm. Mit höherem Quecksilbergehalt (207J er- 
scheinen schlecht ausgebildete bröcklige Oktaeder. Sie haben mit 
den abgebildeten sechsseitigen Pyramiden nichts gemein, als die 
gleichen Bestandteile. In den Pyramiden maiht sich die ungleich- 
achsige Kr)-ställform des Zinns geltend, womit auch das chemische 
Verhalten übereinstimmt, welches auf einen recht kleinen Gehalt an 
Quecksilber hinweist. 

26. Gewalztes Zinn. Durch Streckung zwischen Walzen wird 
:m der Oberfläche das krystallinische Gefilge bis auf Spuren ver- 
tilgt. Atzung bringt Moir^ und ein Netzwerk zum Vorschein, dessen 
Maschen in der Richtung der Streckung verlängert sind. Tiefer- 
t;ehende Ätzung und stärkere Vergröfserungen (100 — 150 fach) lassen 
zalilreiche Krystallblättchen in annUhemd paralleler Lage erkennen, 
Viele derselben zeigen die ursprüngliche Streifung, hin und wieder 
kommt gitterförmige Zeichnung vor, als ob zwei geriefte Blättchen 
in gekreuzter Lage gegeneinander gedrückt and übereinander weg- 
geschoben wären. Zerreifsung längs SpaltungsHächen scheint öfter 
vorzukommen, dagegen sind wellige Biegungen und Faltung nicht 
wahrgenommen. Die Untersuchung lehrt, dal's in Berührung mit 
ilen Walzen starke Verschiebung, ein Ausstreichen der Formbestand- 
teile statthat, dafs diese Wirkung aber, selbst bei einem so weichen 
Metall, wie Zinn, nicht tief eindringt und dafs in einigem Abstand 
von der Oberfläche die Veränderungen des Gefüges ebensosehr auf 
Zag als auf Druck gedeutet werden können. 

Von Zinn, welches durch Schmelzen bei möglichst niedriger 
Temperatur und durch Abschrecken möglichst feinkrystalliniach ge- 
macht ist, können durch Hämmern und Walzen nahezu amorphe 
Pliittchen von kömigem Gefiige hergestellt werden. Solche Plkltchen 
mgen in uufiallender Weise die Erscheinung der ßekrystallieation 
unterhalb des Schmelzpunktes. Werden polierte Platten in einem 



54 Cadmium. 

Luftbad erhitzt, so tritt bei 150^ biimen einigen Minuten, bei 110** 
nach einer halben Stunde Mattwerden der polierten Flächen ein. 
Dieselben erscheinen in schräg auffallendem Licht gerunzelt, und 
unter einer guten Lupe sieht man, bei etwa lOfacher Vergröfserung, 
ein hervorragendes Netzwerk, dessen Formen und GröfsenTerhält- 
nisse an das Netzwerk von gegossenem Zinn erinnern. Vollständige 
Übereinstimmung besteht indessen nicht, denn das Netzwerk des 
gegossenen Zinns ist vertieft, dui'ch Einsinken der Fugen zwischen 
den Krystallgruppen entstanden, während Rekrystallisation ein her- 
vorragendes Netzwerk liefert, durch vorspringende Kanten der neu- 
gebildeten Krystallplättchen hervorgebracht. Versuche an anderen 
Metallen und Legierungen haben gelehrt, dafs hier nicht im strengen 
Sinne des Wortes von Neubildung die Rede sein kann, dafs es sich 
wesentlich um Verschmelzung und Vergröfserung vorhandener Kry- 
stallreste handelt. 

27. Cadmium. Die Angabe, dafs dem Cadmium oktaedrische 
Krystallform zukommt (u. a. in Gmel in -Kraut, anorg. Ghem. 3, 62), 
dürfte auf Verwechselung der Kombination OR.R mit dem Oktaeder 
beruhen. Giefspruben mit verschiedenen Mustern von käuflichem 
Cadmium gaben niemals Oktaeder, dagegen wiederholt schöne sechs- 
strahlige Rosetten (Fig. 39) und gut begrenzte sechsseitige Tafeln 
mit rhomboedrischer Streifung, die bei löOfacher Vergröfserung auch 
auf den Rosetten sichtbar wurde. Die Unterfläche der Gufsstucke 
zeigte polygonale Felder, wie sie bei Zinn gefunden werden. Atzung 
brachte hier nur schwache Anfänge von Moir6 zum Vorschein, und 
eine krystallinische Struktur, die zwar nicht regellos ist, wie G. Rose 
(Pogg. Ann. 85, 293) augiebt, aber doch an Regelmäfsigkeit und 
Deutlichkeit den Atzfiguren von Zinn und Zink weit nachsteht 
Die Subindividuen scheinen Rhomboeder von 15 ^u Kantenlänge 
zu sein. Von Spaltung wurde an gegossenem Cadmium nichts 
wahrgenommen. 

28. a) Zink. Dicke Stücke von käuflichem, gegossenem Ziuk 
zeigen blättrigen Bruch mit schiefwinkliger Streifung auf den spie- 
gelnden Flächen. Die Erwartung, dafs es bei einem so grobkry- 
stallinisclien Metall leicht gelingen müfste, durch Schmelzen und 
Abgiefsen die Krystallform zu ermitteln, wurde durch die Versuche 
nicht bestätigt. Meistens erhält man nach dem Verfahren vou 
Stolba ähnliche Plättchen, wie von Zinn (s. 24, und Fig. 31), jedoch 
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mit weniger seliarfer Begrenzung und Zeichnung. Bei zwei Ver- 
suchen wurden gut begrenzte sechsseitige Plättchen mit 5 mm Dui-ch- 
messer erhalten, teils einzeln zerstreut, teils zu abgestumpften huldcu 
Pyramiden gnipj)iert. Glatte Gufsstücke von reinem Zink sind nicht 
leicht zu ätzen. Salzsäure greift stark an, giebt aber eine matte 
unreine Atzung. Schwefelsäui'B, mit dem gleichen Volumen Wasser 
verdünnt, wirkt trüge und giebt glanzlose Flächen. Am besten be- 
währte sich Schwefelsäure mit '/s üires Volumens Wasser. Ober- 
Hnchliche Atzung macht ein polygonales System von Furchen sicht- 
bar, wie es weiter oben von Zinn beschrieben ist, und innerhalb 
der Polygone eine Streifung, wie sie auf den Endflächen der Rhom- 
boeder von Eisenglanz und Korund gefunden wird. Diese gestreiften 
Flächen geätzter Stücke zeigen spiegelnden Glanz, auf Spaltung nach 
der basiächen Endfläche deutend, die auch von Stolha als SpiiU 
lungsfläcbe angegeben wird. Daneben besteht indessen auch recht 
vollkommene Spaltung nach Bhomboe der flächen. Sie kann auf 
dünnen, gut krystallisierlen Platten leicht durch Einhiehe in der 
Nähe der Ränder sichtbar gemacht werden. Die entstandeneu Spalten 
kreuzen sieh unter Winkeln von 60" und 120", den JCombiuations- 
ksnten von H und CR entsprechend. Durch tiefgehende Atzmig 
wird ein dreiseitig prismatisches Gefuge blolsgelegt, ausnahmsweise 
gelingt dies auch durch Abgiefsen, nach Stolba'a Verfahren. Die 
Säulen haben rauhe, geriefte Seitenflächen, sie stehen senkrecht zur 
ünterfläche der Platten und scheinen aus Rhomboedem aufgebaut 
zu sein (Fig. 38), mit paralleler Verwachsung nach R und OR. — 
Die oben erwähnten Gruppierungen hexagonaler Tafeln gehören 
einer weniger gewöhnlichen Ausbildung hexagonaler Formen an, die 
an Natriumnitrat genauer studiert werden kann. In der Regel be- 
ginnt das Wachstum mit Verlängerung der Rbomboederkanten, oder, 
an hexHgonalen Tafeln, mit Verlängerung der Nebeuachsen. wodui'ch 
zunächst dendritische Gebilde entstehen. Ausnahmsweise erfolgt das 
Wachstum dur(.ih Anlagerung von sechs Täfelchen ujn ein zentrales, 
mit paralleler .Stellung der verwachsenden Kanten, so dafs von Be- 
ginn aji ein geschlossenes Gebilde vorhanden ist, Diese Verwachsung, 
wahrscheinlich nach Rhomboederfläcben, ist hei Natriumnitrat selten, 
bei Zink scheint sie öfter vorzukommen, und zwar an der freien 
-ääche. Wird nun der noch flüssige Anteil des Metalles abge< 
so werden die an der Oberfläche entstandeneu dünnen Kry- I 
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Stallgruppen teils auseinandergezogen, teils durch Zusammenklappen 
in die erwähnte pyramidale Stellung gebracht. 

Von Legierungen des Zinks mit Zinn und Blei wurden nur 
wenige einer mikroskopischen Untersuchung unterzogen, mit der Ab- 
sicht, besseres Verständnis der Erystallform des Zinks zu gewinnen. 

b) Zink-Bleilegierungen. Zink nimmt nur 1,2% Blei ani, 
die seine Erystallisation nicht merklich beeinflussen. Mit 5^0 ^ 
10^0 Blei zusammengeschmolzen, krystallisiert es in parallel ge- 
lagerten breiten Blättern aus, zwischen welchen Blei mit einem 
kleinen Gehalt an Zink (l,67o) ausgeschieden ist. 

c) Zink-Zinnlegierungen. Eine Legierung von Zink mitlO^/, 
Zinn krystallisiert leicht in Gestalt der weiter oben von reinem Zink 
beschriebenen dreiseitigen Prismen, am freien Ende in Rhomboeder 
und basische Endfläche auslaufend. Ihre stark hervortretende Strei- 
fung deutet einen regelmäfsigen Aufbau aus kleinen Bhomboedem 
an. Die Legierung besitzt eine schöne weifse Farbe, die sich in 
trockener Luft gut hält und so beträchtliche Steifigkeit und Festig- 
keit, dafs sie für mancherlei kleinere Gufswaaren Beachtung ver- 
dient. Erhöhung des Gehaltes an Zinn auf 20% ändert wenig an 
der Krystallisation und dem Ansehen der Legierung. 

29. Gewalztes Zink. Die unverkennbare Ähnlichkeit in dem 
Gefüge von Zinn und Zink legt die Frage nahe, ob auch eine Ähn- 
lichkeit in ihrem Verhalten gegen Temperaturänderungen nachge- 
wiesen werden kann. Zinn ist spröde bei sehr niedrigen Tem- 
peraturen, dehnbar bei gewöhnlicher und wiederum spröde bei 200®; 
Zink ist spröde bei gewöhnlicher Temperatur, wird dehnbar von 
120® — 150® und wiederum spröde in der Nähe seines Schmelzpunktes 
(400®). Man gelangt zu einer Übereinstimmung, wenn man anninunt, 
dafs die Temperatur, bei welcher die Spannung zwischen den Ge- 
fügeteilen ein Minimum wird, für Zink ungefähr 100® höher gelegen 
ist als für Zinn. Die Vergleichung der Temperaturen, bei welchen 
Rekrystallisation der beiden Metalle eintritt, fQhrt zu demselben 
Ergebnis. 

Beines Zink verträgt übrigens auch bei gewöhnlicher Tem- 
peratur das Auswalzen zu ziemlich dünnen Platten, an denen, im 
Vergleich mit gewalztem Zinn, das körnige Aussehen der gewalzten 
Flächen auffällt. Bei schwacher Vergröfserung sieht man ein flaches 
Relief von lichteren und stärker glänzenden Teilchen, und eine ober- 
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fitlchlkhe Ätzung läfst erkennen, dars die Erystalle, nnd selbst noch 
die gröfaeren Spaituügsstücke derselbe« zertrümmert sind. Jlan 
•iieht dies vor allem an den Fugen der Polygone, die sich als Beihen 
uliinzender eckiger Kömer darstellen. Gewalztes Zink erinnert an 
■ he von Spring dargestellten geprefsteo (kalt geschweifsten) Metalle 
und Legierungen; man kann annehmen, dafs dos angewärmte ge- 
gossene Metall zwischen den Walzen pulverisiert nnd fast gleich- 
zeitig durch den gesteigerten Druck geschweifst wird. Käufliches 
Zinkblecli zeigt oftmals das beschriebene kömige OefQge; andere 
Stücke zeigen das m aschige Gefiige. welches vielen Legierungen 
eigen ist (vgl. Silber-Kupfer, Fig. 8 und 9, nnd Zinn-Blei, Fig. 35). 
«öhnlich ifit das Netzwerk ohne vorherige Atzung sichtbar, und 
durch Ätzung mit verdünnter Schwefeinäure verwischt, aus- 
ie wird es durch Atzung deutlicher oder wird überhaupt 
|lBt durch Ätzung hervorgerufen. In diesem Falle weist es auf 
nicht unbeträchtlichen Gehalt an Blei (über !"/„), im ersten 
|]le weist es nicht auf Verunreinigung, sondeiTi auf Rekrystalli- 
^tion. Bei Versuchen mit polierten Platten von gewalztem, reinem 
c (zwischen 160" und 120" gewalzt) trat zwisclien 220" und 250" 
tekrystallisation ein , mit denselben Erscheinungen , wie auf po- 
lertem Zinn. Man vergleiche Fig. 37, rekrystall. Zinn, und Fig. 41, 
^rystall. Zink darstellend, beide bei 20facher Vergröfserung und 
igeätzt. Atzung verwischt das Netzwerk und läfst spärlich und 
mregelmäfsig verteilte Krystallblättchen zum Vorschein kommen 
40). Bei flüchtiger Besichtigung eines solchen Präparates 
Eommt man zu der Vorstellung, dafs die Rekrystallisation sehr un- 
rollatändig gewesen sei. Erhitzung auf nahe an 300" während zwei 
Stunden ändert indessen nichts an dem Bilde, und bei eingehender 
Untersuchung bemerkt man in den matten Stellen lichtere Striche 
und Flecke . die teilweise bei veränderter Neigung der Präparate 
glänzend werden. Diese Beobachtungen fuhren zu einei- anderen 
Auffassang, nämlich, dafs die regellos zusammengeschweifsten Kry- 
stalltrUmmer auch zu regelloser Rekrystallisation Änlafs gegeben 
; dafs demzufolge in rekrystallisiertem Zinkblech, im Gegen- 
zu der regelmäl'sigen Anordnung der Krystallblättchen dee 
^osseneu Zinks , regelloses krystalliutscbes GefUge vorherrschen 
Übrigens sei noch bemerkt, dafs krystalUnisches Gefiige von 
bkblech stets als ein Fehler zu betrachten ist, weil es die Bieg- 
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samkeit in hohem Grade beeinträchtigt , und als ein Zeichen 
schlechter Behandlung durch ungebührliche Erhitzung. Beines Zink 
erleidet keine Rekrystallisation bei dem Heifswalzen, auch dann 
nicht, wenn man die Walzen auf 150^ und das Zink auf 200^ er- 
hitzt hatte. 

30. Blei. So leicht es gelingt, auf erstarrendem Blei recht- 
winklige Dendriten zu erhalten, so schwierig ist es, gut ausgebil- 
dete Kjystalle zu erzielen. Die hierauf gerichteten Versuche haben 
ein paar vereinzelte Würfel von 50 — 70 jul und einige Erystallfacetten 
mit fiederiger Zeichnung ergeben, die auf Würfel und Pyramiden- 
würfel gedeutet werden konnten. An Krystallgruppen aus Pattiu- 
sonierkesseln ist leicht die rechtwinklige Verwachsung zu erkennen, 
aber die einzelnen Krystalle sind meistens durch Umhüllung mit 
geflossenem Metall unkenntlich gemacht. — Über das Schleifen und 
Polieren von Blei siehe 22, Silber-Bleilegierungen. Das Atzen bietet 
noch mehr Schwierigkeit, als das Polieren. Essigsäure wirkt äufserst 
träge, und das Resultat entspricht nicht der aufgewendeten Zeit; 
Salpetersäure von 1,2 s. G. giebt in kurzer Zeit eine stumpfe 
Atzung, auf der nur mit Mühe undeutliche Krystallgebilde zu ent- 
decken sind. Am vorteilhaftesten scheint es, diese Säure mit dem 
gleichen Volumen Wasser verdünnt, eine halbe Stunde einwirken 
zu lassen, und die Atzung nötigenfalls zu wiederholen. Man erhält 
auf diese Weise deutlich erkennbare rechtwinklige Dendriten, die 
jedoch mit denen von Silber-Kupfer- und auch mit denen von Zinn- 
Bleilegierungen verglichen, plump und schlecht gegliedert sind, so 
dafs man die Form der Subindividuen nicht ermitteln kann. 

Gewalztes Blei hat ein feinkörniges Gefüge, in welchem spär- 
lich schieferige und faserige Stellen von geringer Ausdehnung vor- 
kommen. Rekrystallisation unter dem Schmelzpunkt konnte an 
diesem Metall bis jetzt nicht hervorgebracht werden. 

31. a) Unter den Legierungen des Bleies ist das Hartblei an 
erster Stelle zu nennen, die Legierung mit 4 — 447^, Antimon. Ein 
Zusatz von 5^/^ Antimon vermehrt Härte und Steifigkeit des Bleies 
in auffallender Weise, ohne in entsprechendem Mafse die Dehnbar- 
keit herabzusetzen. Mit mehr als 25^/^, Antimon wird das Metall 
bröckelnd, der Bruch körnig, mit glitzernden Blättchen, deren Gröfse 
mit dem Antimongehalt zunimmt. Die Härte bleibt, auch mit 50^/^, 
Antimon, unter der Härte von Zink, gewöhnlich beträgt sie 1,5 bis 
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?.2. Salpetersäure ist kein gutes Ätzmittel filr Hartblei, sie wirkt 
sehr gewaltsam und giebt einen dunkelfarbigen Überzug von pul- 
verigem Äutimon. bei längerer Einwirkung von verdünnter Säure 
entsteht eine Kruste von Antimon und einem Gemenge von Antimon- 
i>xyd und basischen Bleisalzen, die mit Schwefelnatrium entfernt 
werden kann. SalzsäuJe ist der Salpetersäure vorzuziehen. Sie 
wrirkt auf Hartblei ungleich stärker als auf Weichblei, raucheude 
Salzsäure giebt auf Hartblei bei gewöhnlicher Temperatur lebhafte 
W »88 erst offen t Wickelung. Für das Feinschleifen und Polieren von 
Hartblei sind feine Wet/ateine und reic^lilicher Gebrauch von Wasser 
zu empfehlen. Geätzte Schlili'e von anlimonreichem Hartblei 
[HO — 50"/,, Sb) geben ein Bild, wie es Fig. 42 darstellt, anscheinend 
r'-'gellos verteilte glänzende Nadeln und Stäbchen von 40 — 100 /i 
auf dunklem Grund. DujTh Vergleichung mit BrucbHächen kommt 
man zu dem Schlnfä, dafs dieselben, der Mehrzahl nach, Durch- 
schnitte von dünnen Plattchen sein müssen, die man vereinnelt auch 
f geätzten Schliffen findet, von dreiseitigem, vierseitigem und sechs- 
fctigem UmriTs. Geätzte Schliffe von Hartblei mit 107„ und 157o 
Btimon geben Bilder, die leichter zu deuten sind. Hier sieht man 
[ einem feinkiirnigeu, sehr weichem Metall rechtwinklige Dendriten, 
Ikommen denen von Magnetit in Hochofenschlacken und glas- 
bcben Basalten gleichend, und auch, wie diese, an den Enden ihrer 
Verzweigungen in voll ausgebildete Oktaeder auslaufend. Mit etwas 
Gednld gelingt- es, nach dem Verfahren von Stolba, krystallisierte 
Oberflächen zu erbalten , welche die Beobachtungen an geätzten 
ihliffeu bestätigen und zugleich Gelegenheit geben, die Härte der 
^Mer EU bestimmen. Dieselbe bleibt ein wenig hinter der von 
zurück (1.7; Blei = 1). Versucht man, Hartblei mit 40"/« 
fitimon krystalliaiören zu lassen, so stufst man auf die Schwierig- 
lit, dal's sich an der Oberfläche eine glatte oder feiuschuppige 
röste von antimonreicher Legierung bildet. Nach einigen Ver- 
[elingt es, dieselbe mit einem Streifen von steifem Papier 
• dem Erstarren der Metallmasse zur Seite zu schieben, 
kdann findet man ein dichtes Gewirr von Blättchen und Nadeln 
-70 fi) blofsgelegt, mit spärlicher, körniger Zwischenmasse. Hin 
wieder sind die Nadeln zu aechsstrahligen Sternen verwachsen. 
wi genauerer Untersuchung erkennt man auf der glatten Kruste 
dieselben Geffigeteile. Sie erscheinen hier in ziemlich regelmilfsigen 
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Reihen^ als Subindividuen von schwach angedeuteten gröfseren Ok- 
taederflächen (300—500 fi). Aus alledem folgt, dafs in Hartblei, 
von 10 — 407o Antimon, härtere Oktaeder in einer weichen fein- 
kömigen Grundmasse ausgeschieden sind, und dafs die Oktal^er 
sehr vollkommene Spaltbarkeit nach Würfelflächen besitzen. 

b) Letternmetall flir kleine Typen, aus 607o Blei» 25 Anti- 
mon, 15 Zinn zusammengesetzt, ist weifs, bröckelnd, auf dem Bruch 
grobkrystallinisch. Härte etwa 2,2. — Diese Legierung ist leicht 
zum Krystallisieren zu bringen, es genügt, etwa 10 g auf einem 
Scherben oder in dem Deckel eines Porzellantiegels zum Schmelzen 
zu bringen und die Oxydhaut mit Papier abzustreifen. Man erhält 
so eine schön krystallisierte Fläche, auf welcher man unter schwacher 
Vergröfserung spiegelnde gleichseitige Dreiecke von 200 — 250 fi und 
weniger glänzende Quadrate von 120 — 150 fi sieht, durch ziemlich 
grofse, etwas eingesunkene Zwischenräume mit geflossenem, mehr 
grauem Metall getrennt. An den Dreiecken sieht man bisweilen 
die Ecken abgestumpft, der Kombination von Oktaeder mit Würfel 
entsprechend. Das Metall läfst sich leicht schleifen und mit reich- 
lichem Wasser auf einem Wetzstein polieren. Dabei stellt sich 
heraus, dafs die Krystalle härter und spröder sind, als die Grund- 
masse und dafs vor allem die Dreiecke eine Neigung haben, durch 
Abbröckeln der Ecken sich zu Sechsecken umzugestalten. Salzsäure 
bewirkt schnell eine gute Ätzung, wobei die Grundmasse am stärksten 
angegriffen wird, und nun ein körniges, feinkrystallinisches Gefftge 
zeigt. Ihre Härte ist 1,5, die der Dreiecke 1,8, die Härte der 
Quadrate 2,4. In Form und Härte stimmen die letzteren mit den 
antimonreichen Würfeln in Britanniametall überein, während die 
Dreiecke als Oktaeder zu deuten sind, die nach Härte und Spal- 
tung, wenn nicht identisch mit den Oktaedern von Hartblei, jeden- 
falls denselben nahe verwandt sind. 

32. a) Lagermetall aus 81,5 Zinn, 8,8 Antimon, 9,6 Kupfer 
zusammengesetzt (nord- und südhoUänd. Eisenb.; Maschinenfabr. in 
Breda), ist leicht zu schleifen und giebt mit starker Salzsäure gute 
Atzung, deren Bild Fig. 43 in 60facher Vergröfserung darstellt 
Auf einem feinkörnigen Grund von weichem Metall treten härtere 
Stäbchen (80—150 fi) und Würfel (40—100 fx) hervor. Die Würfel 
enthalten kein Kupfer, sie bestehen wahrscheinlich aus Zinn- Anti- 
monlegierung von gleicher Beschaffenheit mit dem würflig krystalli- 
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luniiiaiinll der preaftiscbea Bahaen. fär ii hm Ulaalniiila 
Adeen. aas >4 Zua, 15 Aaüman, 11 Kapier, bat «iel ÄkiificU«ik J 
mit deai ebeo Wachneka^ Dw Waiiel da- Zön-AstniHlcpen 
~ lod p4i&er and saUrcicber. ebano die Nadeta der ffapfrr Intiiia | 
iHpenBK, die Iber sefcwfwiiAi^ Venve^aag aafiaeiBea. Jlfi%m I 
liihk» die dic^cz«B SObckta der Saa-KapfaikficKaBg. Lagmeld* 
iler peeaJjöHka Bahaoa aas 91 Ziaa, 6 ABtiowa, 3 Ea|ifer. Akt 
di« GeAgatatle des *rmH>*mft,ri»t,mnrm eirfccnneB, doch tat das BiM 
weniger aaffiükBd. IHa weicte feinköniige Graadnaase ist rekh* 
lieber, die poaiaaliwhen KrritaUe siod veit späriicber »e rtrete a. 
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b) Abulicheo Bav. bei dnrchnns abweichender chetnisrher Zo- 
sammensetaaDg, hat Fenton'ä antifrictiim metul. msamai 
gesetzt aas 80 Zink. 14.5 Antimon, 5.5 Kupf»'. Es ist härter, all | 
die tinnreicben LagermetaUe. riUrt Kupfer, ist ein wenig hämmer- 
bar, gDt zu feüen nnd ta schleifen. Während de^ Si-hleifens inacjit 
uch ein nnregelmäfsig«« Netzwerk von langen Prismen dnrrh gröfsere 
Härte (3,S) bemerklick Das Atzen geht mit «erdünnter Scfawelel- 
«2nre leicht Ton stütleo. Dabei kmamen zuerst die langen gerieAen 
PhHDen (bis l.Smm lang) zom Vorschein, welche weeeatUoh das { 
G«ßtge bedingen. Dorcb die rote Färbung, welche st« nnter dem 
annehmen, verraten »ie sich als eine der später zu beschreib 
iden Kinkreichen Kupferlegierungen. Daneben werden korxe gratie 
Fkiainen und würfeläimlicfae Gebilde sichtbar, die bei fortgesetzter 
Atzung wieder verschwinden. Es sind wahrscheinlich Errstalle einer 
Zink-Aiilimonlegierung. Die reiehlieh vertrete ne (.Trundm&sse ht 
?r wieder feinkörnig krTstallinisch and weich, 
äanz abweichenden Bau hat daa Hagnolia antifriction 
bestehend aus 77.8 Blei, 16,3 Antimon, 5,9 Zinn. Ks ist. 
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nach chemischer Zusammensetzung und Gefüge, ein zinnhaltiges 
Lettemmetall, feinkrystalliuisch, und mit reichlicher, feinkörniger 
Grundmasse. Unter dem Mikroskop erkennt man auf der gut krjr- 
stallisierenden Oberfläche die oben (31, b) beschriebeneu Oktaeder 
der Blei- Antimonlegierung, hier 20 — 30 fi messend, und bei ge- 
nauerer Untersuchung findet man auch Würfel der Zinn-Antimon- 
legierung, klein und spärlich gesät. Diese Legierung wird durch 
Drücken und Reiben sehr glatt, ist jedoch für schwer belastete 
Achsen zu nachgiebig. 

Alle hier beschriebenen Lagermetalle haben die Mengung einer 
härteren, wenig biegsamen, mit einer weicheren, streckbaren Le- 
gierung gemein, und bei der Mehrzahl bilden die vielfältig ge- 
kreuzten Stäbe der halberen und steiferen Legierung ein Gerüst, 
welches die Achse stützt und wesentlich die Tragfähigkeit des 
Achsenlagers bedingt. Die harten Gefügeteile von Fentonmetall 
und von Bronze haben einerlei Härte, allein in der Bronze bildet 
die harte Legierung ein geschlossenes Cloisonn6, ein zusammen- 
hängendes, unnachgiebiges Fachwerk, während im Fentonmetall die 
weichere Legierung nicht vollkommen zwischen unbiegsamen Stäben 
eingeschlossen ist, die nach allen Richtungen neben und unter- 
einander liegen, und nur stellenweise durch ineinander greifende 
Verzweigungen verzahnt sind. Daher die ungleich gröfsere Trag- 
fähigkeit von Bronze. Andererseits haben die nachgiebigeren Lager- 
metalle den Vorzug gröfserer Glätte, weil ihre harten Gefügeteile 
nicht mit dem Metall der Achsen in unmittelbare Berührung 
kommen. Sie werden in das weichere Metall eingedrückt, das 
zwischen ihnen hervorgeprefst und in dünner Schicht, wie ein 
Schmiermittel von hochgradiger Konsistenz, zwischen ihnen und dem 
Metall der Achsen verteilt wird. Man kann sich hiervon an Lettem- 
metall überzeugen, welches, infolge seiner Weichheit und des losen 
GefÜges seiner Dendriten, das nachgiebigste unter den Lagermetallen 
ist. Wenn man einen Schliff von dieser Legierung mit einem 
Tropfen Seifenwasser oder einer Spur Petroleum auf Spiegelglas 
reibt, so wird die Zeichnung, welche nach dem Schleifen mit Wetz- 
stein und Wasser deutlich hervortrat, alsbald verschwinden, weil 
die hervorragenden Oktaeder und Würfel der härteren Legieruiüge^ 
niedergedrückt und Teilchen der weicheren Legierung über die ganze 
Fläche verschleppt werden. Soll in einem Achsenlager dieser Vor- 
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Verschiebting tier Krystältchen ohne begleitende Zerreifsung der 
harten Gefiigeteile möglich gemacht ist, — Ein unerwartetes und 
lehrreiches Yei'halten zeigen die sogenannten Zinntlecken in Qf- 
Mphiitzbronze, wenn dieselbe kalt gewsilzt wird. Wie Fig. 55 zeigt, 
küniien sie ohne Zerreilsnng auf da.s 4 — ß fache ihres Durchmessers 
gestreckt werden, was bei einem Gehall von 30"/o Zinn, der ihnen 
nach Anjitysen gröfserer Änssalgerungeii zugeachr loben wird, unmög- 
I ich wäie, Bronze mit 30*/n Zinn ist unter allen Umständen spröde, 
. eifse Bronze wird erst bei erheblich höherem fteball an Zinn 
1 '.-iwa öO'VoJ einigermafsen streckbar. Es mufs also in den kleinen 
/^inntlecjcen die Scheidung der beiden Metalle viel weiter gegangen 
-i-iu. als in den grol'seren Aussaigerungeu von weil'ser Bronze, welche 
/ii den ei-wähnten Analysen gedient haben. 

40. Verhalten der roten BronKe in Glühhitze. Versucht 
man. in Kirschrotglühhitze Veranderniigen des Gefliges von Bronze 
hervorzubringen; so zeigt sich bald, dafs in derselben keine Re- 
kryslallisatiun zu bemerken ist, dagegen treten zwei andere Er- 
scheinimgen auf, die ebensosehr der Beachtung wert sind. Die 
ersten Versuche wui-den mit den 10- und llproz. Bronzen 3a und 
4 a goinucht, welche durch ilire annähernd homogene Beschaffenheit 
divfilr angewiesen schienen. Nach kurzem Glühen zeigte sich, als 
einzige Veränderung, Ausbreitung derZinnllecken; nach wiederholtem 
anhaltenden Glühen traten Oxydationserscheinnngen auf, von denen 
weiter unten die Rede sein soll. Die Versuche wurden mit Stucken 
iriit lu'j'stnllisierter 7- und tiproz, Bnmze fortgesetzt. Das Ergebnis 
«ar einigermaj'sen überraschend, abweichend von dem Verhalten des 
Kupfers, des Messing» und der Älnminiumbronze, dagegen im Ein- 
klang mit Beobachtungen an Krystullen vulkanischer Gesteine. Es 
stiiUte eich nämlich heraus, dals bei Glühhitze die roten Krjstalle 
von der zwischen ihnen ausgeschiedenen zinnreicben Legierung an- 
essen werden; sie werden kleiner, ihie umrisse werden ahge- 
idet und verwaschen, während die zinnreiche Legierung sich auß- 
litet und nach fortgesetztem Glühen den vor h erreichenden Bestand- 
teil des mikroskopischen Bildes ausmacht. Für das unbewafihete 
Auge macht die Umwandlung sich durch Änderung der Farbe be- 
juerklich. Gegossene und gewalzte Stücke sind rötlich , durch 
lOI&hen in dem Reduktionsranm eines Blaubrenners geht die Farbe 
ms Gelbliche über. Nach 2 Minuten ist die Änderung schon sicht- 
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bar, nach 10 Minuten wird sie jedem Beobachter aufiallen. In 
Pigg. 46 — 49 ist die Umwandlung des GefÜges von 7 proz. Bronie 
in öOfacher Vergröfserung dargestellt. Figg. 48 und 49 geben die 
Atz- und Brennfiguren der gegossenen Bronze wieder. Ein Stück der- 
selben wurde durch Hämmern in die Länge und Breite gestreckt; 
hierbei wurde alle Vorsicht angewendet, um Zerreifsungen, so viel 
wie möglich, zu vermeiden. Nach dem Ealtschmieden imd Abbeizen 
mit Schwefelsäure zeigte sich das in Fig. 46 dargestellte Netzwerk. 
Der Schliff wurde nun durchgehauen und die eine Hälfte zu Glüh- 
versuchen benutzt. Um das Abbeizen mit verdünnter Schwefelsäure 
zu umgehen, wurde jedesmal zu Ende des Glühens die Luftzufuhr 
abgestellt und nach kurzem Verweilen in der leuchtenden Flamme 
vollends durch Eintauchen in Wasser abgekühlt. Zuerst schien 
Zerreifsung des Netzwerks einzutreten , nach zweimaligem Glühen 
stellte sich das Bild so dar, wie es in Fig. 47 wiedergegeben ist. 
Dafs hier Schmelzung und Ortsveränderung der *zinnreichen Le- 
gierung stattgefunden hat, wird vor allem durch die Umbildung 
derselben zu Sphärolden dargethan und damit zugleich das Ver- 
ständnis für die Bildungs weise solcher Bronzen angebahnt, wie sie 
oben unter 38, 3 a und 4 a beschrieben sind. Man hat sich dieselbe 
in zwei aufeinander folgenden Abschnitten vorzustellen. Zuerst ist 
die Krystallisation von kupferreicher Legierung ausschlaggebend. 
Die Krystalle sind mit zinnreichen Säumen umgeben (38, 2) und 
bisweilen mit zinnreichen Einschlüssen (Zinnilecken) gesprenkelt, 
beides eine Folge der Einverleibung von Kupfer seitens der schnell 
wachsenden Krystalle. Hat die Krystallisation ihr Ende erreicht, 
sei es durch Erschöpfung des Vorrats an krystallisationsfähigem 
Kupfer, sei es durch zeitweilige Abkühlung, so kann, bei aber- 
maliger Steigerung der Temperatur, der Vorgang umgekehrt werden. 
Konnte unter günstigen Umständen das Auskrystallisieren von kupfer- 
reicher Legierung so weit gehen, dafs in der Mutterlauge der Ge- 
halt an Zinn von lO^o ^^^f ^O^o gebracht wurde, so wird in diesem 
zweiten Abschnitt der Erstarrung grofser Massen von Bronze, wahr- 
scheinlich unter Zufuhr von Wärme aus dem verlorenen Kopf, viel 
Kupfer in der leichtflüssigen Mutterlauge gelöst und wahrscheinlich 
aus derselben Zinn an die kupferreichen Krystalle abgegeben (vgl. 
16, 2, Auflösung von Kupfer und Bronze in Blei). Beide Vor- 
gänge können dahin zusammenwirken, dafs der Eupfergehalt der 
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Hnttariaage nur wenig hinter dem der Krystallreste earückbleibt. 
I>ie Härte ist gleichmäJ'siger geworden, die Sctuniedbarkeit ist ver- 
mindert, weil die unbiegsame zinnreiche Legierung mehr als die 
HSJfto der MetaUmasse autimacht. und dui'ch Aufnahme von Zinn 
:mch die Streckbarkeit der KrjstallreBte vermindert ist. Hierin 
liegt währacheinlich die Erklärung der sonderbaren Eigenschaft von 
Bronze , durch Glühen spröder and klingender zu werden. Ab- 
löschen und langsames Erkalten haben damit, bei kleinen Metalt- 
massen, nicht riel zu schaffen. 

Bronze steht übrigens mit dem beschriebenen merkwürdigen 
Verhallen nicht allein. Ahnliche Erscheinungen zeigen sich bei an- 
haltendem 61Uhen von Siliciumkupfer und allem Anschein nach auch 
ati Stahl. Als wesentliches Erfordernis für ihr Zustandekommen 
erscheint das Vorhandensein einer leicht schmelzbaren Zwischen- 
snbslanz. die zugleich venig Neigung num Krystallisieren haben 
mnfs. In diesem letzteren Punkte steht Bronze zu Messing und 
Alnminiumkupfer in scharfem Gegensätze, 

40. 2. Wird bei den Glühversuchen Oxydation nicht ans- 
ge^^chlossen, so erhält man durch Ablöschen zunächst scharfe Brenn- 
figuren, wie Fig. 49. Durch öftere Wiederholung des Glühens und 
Ablöschens werden sie unscharf, weil der unter 40, 1 beschriebene 
Vorgang mit ins Spiel kommt, zugleich bemerkt man aber, dafs 
Überwiegend der kupferreiche Gemengteil angegriffen wird. 
L kommt besonders stark zur Geltung, wenn durch Anwendung 
verdünnter Schwefelsäure jedesmal die Oxydhaut vollständig 
tfemt wird. Nach 5 — Bmatigem Glühen bekommen auch schlecht 
^talUsierte Stücke ein pockennarbiges Ansehen (Fig. 54), einerlei 
sie gegossen oder nach vorsichtigem Schmieden dem Versuch 
srzogen wnrden. Hiemach bedarf die Angabe, dafs bei dem 
brauch bronzener Geschütze Ausbrennen der zinnreichen 
mengteile statthabe, der Prüfung, und wird sich dieselbe voraus- 
Hichtlich als unbegründet herausstellen, Dafs während des Schmel- 
zens von Bronze mehr Zinn als Kupfer oxydiert wird, ist vollkommen 
festgestellt, damit ist aber nicht ausgemacht, dafs Bronze in festem 
dasselbe Verhalten zeigt. Im Gegenteil ist nach dem 
melieren Anlaufen der roten Bronze anzunehmen, dais diese auch 
t Glühhitze schneller oxydiert werden wird, als wejfse Bronze. 
1 oben (36) beschriebene Ätzverfahren mit verdünnter Schwefel- 

[kiuk. UofDge. Q 




82 Ausbrennen der Gteschützrohre. • 

säure beruht ebeu hierauf, und man darf nicht glauben, dafs die 
Oxydation der roten Bronze durch die verdünnte Säure bewirkt 
werde. Heifse Schwefelsäure greift Zinn stärker an, als Kupfer, 
überdies gelingt es, durch Ablöschen dunkelrotglühender Bronze 
in Wasser ebenso starkes Relief zu erzielen, als durch Abbeizen 
mit Schwefelsäure, und es zeigt sich auch in diesen Fällen, da(s 
der kupferreiche Gemengteil am stärksten angegriffen ist. Diese 
Beobachtungen lassen es sehr begreiflich erscheinen, dafs man mit 
Zündlöchern in reinem Kupfer schlechte Erfahrungen gemacht hat 
Wahrscheinlich würde Glockenbronze, mit 20% Zinn, besser ge- 
eignet sein, am besten wohl Kupfer, mit 8 — 10 7o Aluminium zu- 
sammengeschmolzen — so lange, bis die Zinnbronze als Geschütz- 
metall durch die Aluminiumlegierung verdrängt ist. Übrigens liegt 
der Gedanke nahe, dafs an den Zerstörungen im Innern von Ge- 
schützrohren die von Daubröe*) ausführlich studierte Reibung und 
fortführende Wirkung der unter hohem Druck ausströmenden Gase 
in höherem Mafse beteiligt sein dürfte, als oberflächliche Tem- 
peraturerhöhung. 

41. Gelbe Bronze mit 15 — 25 7o Zinn; Glockenmetall. 
Die Härte, Steifigkeit und Sprödigkeit der Legierung nimmt mit 
dem Zinugehalt langsam und stetig zu, die Farbe geht durch graa- 
lichgelb (20 7o Sn) ins Weifsliche (25 7^ Sn). Der Bruch ist meistens 
feinkörnig und von grauer Farbe. Dies hat seinen Grund in da* 
spröden Beschaffenheit des weifslichen zinnreichen Gemengteils, 
welcher mehr und mehr vorherrschend wird, und fast ausschliefsUch 
die Bruchflächen bildet. Das Gefüge unterscheidet sich von dem 
der Geschützbronze durch das Vorherrschen dendritischer Gebilde. 
Es ist kaum möglich, auf den Schliffen Spuren von Netzwerk auf- 
zufinden, fast immer treten Tannenzweigen ähnliche Krystallaggregate 
auf, durch Form und Feinheit an abgeschreckte lOprozentige Bronze 
erinnernd, aber lichtgelb gefärbt und durch reichliche grauliche 
oder weifsliche Zwischensubstanz getrennt. 

Zwei Proben von ISproz. Bronze, die eine mit Bankazinn, die 
andere mit 5 proz. Phosphorzinn hergestellt, und in eiserne Formen 
von 1,5 cm Seitenlänge gegossen, waren ziemlich grobkrystaUinisch, 
im Gefüge sich der 12 proz. Bronze (38,5) anschliefsend. Die Kry- 
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stAÜe der knpfen'eichoD Legierung messen 60 — 70 ^ (geRen 200 bis 
300 ß in der Bronze 38,5), die dazwischen liegenden Bänder der 
ziDiireicben Legierung 25 — 30 fi. Zinntlecke klein und späi'Iicb. 
Die Farbe der Krjstalle ist rötlichgelb, mit 8— 9pro2. Bronze ttber- 
eiustimmend , in der Phosphorbrouze ein wenig mehr ins 6elb 
ziehend; ihre Härte ist 3,5 (in der Phosphorbronze 3,4). Die zinn- 
rt'iclie Zwischensubstanz hat die weifsliche Farbe von 25 proz. Bronze 
und die Härte 4,1. in der Phosphorbronze 4,0. Also auch hier 
wieder die Phosphorhronze nicht härter , aondeni im Gegenteil 
weicher als gewöhnliche Bronze. Dabei ist zu bemerken, dafs in 
der fertigen Bronze nur Spuren von Phosphor naclizuweisen waren. 
Mit 20"/o 2inn wird das Gefilgo merklich feiner. Die krjstalle 
messen 15fi, die Bänder von weifser Bronze 12 /i. Dui-ch Ab- 
schrecken geht die Grölse der Kryställo liis 4 fi herunter, Die Härte 
ist in den £rystallen auf 3,6, in der Zwischen Substanz auf 4,2 ge- 
stiegen. Mit Stöcken von dieser Bronze wurden Versuche über die 
Schmiedbarkeit von Glockenmetall und sein Verhalten in Glüh- 
tze gemacht. Gegossene Stücke von feinkrystallinischem Gefüge 
len sich durch Hämmern ein wenig abplatten, zerspringen aber 
■ bald. Darch Hämmern mit einer stumpfen Kante kann man 
bdrücke von 2 — 3 mm Tiefe hervorbringen, deren mib-oskopische 
htersucbuug zeigt, dafs keine Streckung im gewöhnlichen Sinne 
Eftttgefunden hat, sondern Zerbröckeln der Zwischensubstanz und 
Einti'eibeu der Brocken in die weicheren Krjstalle (vgl. 39). ' Ab- 
löschen des rotglühenden Metalls in Wasser vermehrt die Streck- 
barkeit, indessen keineswegs in solchem Mafse, dal's man Aussicht 
(We auf diesem Wege zu schmiedbarer harter Bronze zu gelangen, 
Bi beginnender Glühhitze liefsen gegossene Stücke sich mit Vor- 
Bht auf die doppelte Länge und Breite ausscbmieden. Dabei 
Dfden die Krystalle auseinander getrieben und die Zwischensub- 
aoz wurde mit den Krystallen ausgeplattet. Bei fortgesetzter 
earbeitung stellten sich Sprünge in der Zwischensuhstanz und 
damit zugleich tiefe Kantenrisse ein. Am schmiedbarsten erwies 
sich abgesehreckte Bronze, sie konnte auf die dreifache Länge und 
teil« ansgeachmiedet werden. In den geschmiedeten Stücken waren 
I der ausgeplatteten Zwischensuhstanz ferne Sprünge entstanden, 
I gröfstenteils mit der weicheren Substanz der Krystsille gefüllt 
Übrigens war ila^ ursprüngUche Gefiige recht gut erhalten. 
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selbstverständlich vergröbert und an vielen Stellen verschoben und 
verbogen. Leider war es bisher nicht möglich, Material von chi- 
nesischen Gongs zur Yergleichung zu erhalten. — Abgeschrecktes 
Glockenmetall ist mit Feile und Drehstahl gut zu bearbeiten. Sein 
feines Gefüge läfst die bearbeiteten Flächen sehr glatt ausfEdlen 
und das Metall härter erscheinen, als es in Wirklichkeit ist. Als 
Lagermetall kann es vorzügliche Dienste leisten. 

Anhaltendes Glühen bewirkt in Glockenmetall Umwandlungen 
derselben Art, wie in Geschützbronze (40, 1). Das Metall eiiiält 
ein feinkörniges sphärolithisches Gefüge, oder es wird beinahe ho- 
mogen, graulichgelb bis weifslichgelb, mit weifslichen Adern und 
Tüpfeln gesprenkelt, dabei nimmt die Härte nicht zu, wohl aber 
die Sprödigkeit. 

In betreff des chemischen Verhaltens kann auf 36 verwiesen 
werden. Anlassen erfordert höhere Temperatur, als für Geschütz- 
bronze erforderlich ist. Es giebt schöne, wenngleich nicht ganz 
scharfe Bilder, zumal in Violett und Blau. Durch Anlassen und 
Abbeizen mit Schwefelsäure kann gute Atzung erzielt werden, jedoch 
fällt die geätzte Fläche leicht etwas matt aus, und mufs alsdann 
mit Fluorwasserstoffsäure gereinigt werden. Weniger schnell er- 
reicht man seinen Zweck . mit Fluorammonium und verdünnter 
Schwefelsäure. Salpetersäure wirkt auf Glockenmetall weniger 
schnell als auf Geschützbronze. Hat die Wirkung einmal begonnen, 
so ist sie nicht leicht in den richtigen Grenzen zu halten, aufser- 
dem hat man oft viel Mühe von zurückgebliebenem Zinnoxyd. Am 
besten wirkt Ammoniak , unverdünnt anzuwenden. Auf 20 proz. 
Glockenbronze wirkt es noch recht schnell und liefert eine flache, 
aber scharfe Atzung mit starken Farbenkontrasten. 

42. Harte weifse Bronze, Spiegelmetall, 25 — 40^/^^ Zinn. 
Bei 25^/o Zinn ändert sich die Farbe, das G^fÜge und das che- 
mische Verhalten der Bronze. Die Farbe des polierten Metalls ist 
weifslichgrau, mit einem Stich ins Gelbliche; ein Farbenunterschied 
von KiTStallen und Zwischensubstanz ist nicht wahrzunehmen. Der 
Bruch geht ins Muschlige, dennoch ist diese graue Bronze weniger 
leicht durch Hammerschläge zu zersprengen , als die feinkörnig 
brechende gelbe Bronze mit 20**/,^ Zinn. Die gröfsere Bruchfestig- 
keit steht gewifs in naher Beziehung zu dem abweichenden G^fÜge: 
Statt der feinen Tannenzweige der gelben Bronze treten hier Bündel 
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"parallol gelagerter feiner Stäbchen itaf. die in allerlei Richtungen 
ilurcbei na tider geworfen sind. Soweit dies bei dem fehlenden Farben- 
nnlerBcbied luid dem Hachen Belief zu verfolgen ist, scheint nur 
wenig ^wischensubstauE Torhaaden za sein. Die Härte der Kry- 
atalle. die etwa 12 fi Dicke haben, ist auf 3.7 gestiegen, die Härte 
der ZwiscbeDüubstanz auf 4.4. In ebenso auffallender Weise, wie 
das Gefilde , liat stcb das chemische Verhalten geändert. Darch 
Erbitten und Abbeizen mit Terdünnler Schwefelsäure sind kaum 
n'«.'Ii .\tjtfiguren herrorzubringen. nach stundenlangem Liegen in 
verdünnter AmmoniakllUssigkeit zeigt diese nur unbedeutende Blau- 
rirbuDg und auf dem Schliff ist kaum etwas von Atzung zu sehen. 
x-iiM- konzentrierte Ammoniakäüssigkeit ist fast ohne Wirkung, 

^is cjnztires wirksames Atzmittel bleibt starke Salpetersäure, die 
TJiLiii , nach Beginn des Aufbrausena, mit reichlichem Wasser ab- 
spfilt. Die geätzte Fläche ist durch Abreiben mit Fluorammonium 
und Schwefelsäure von anhaftendem Zinnoxvd zu reinigen. Man 
hat wohl einigen Änlafs in dieser Bronze eine Verbindung von der 
Zusammensetzung Cu,_Sn7 Cu^ (76,3 Cu) anzunehmen. Dieselbe 
in gut entwickelten Kristallen zu erhalten, ist bis jetzt noch nicht 
gelungen. Daneben weist die Ausscheidung einer Zwischensnbstanü 
von gröfeerer Härte und Widerstandsfähigkeit gegen Atzmittel auf 
eine zweite Verbindung mit höherem Zinngehalt. Als solche ist 
zunächst Cii^Sn ins Auge zu fassen, analog der harten Silber-Zinn- 
l<-i;ierung Ag^Sn und der ebenfalls durch ganz besondere Eigen- 
schaften ausgezeichneten Eisenverbindnug Fe,C. Die Formel Cu^Sn 
verlangt ßS,2'*l^ Kupfer , und damit gelangt man zu der weifsen, 
durch Härte. Politurtahigkeit und Sprödigkeit ausgezeichneten 
Iiegiernng , die seit langer Zeit zu Metallspiegeln verarbeitet 
l^worden ist. 

Bei der Hei-stellung hat man auf das richtige Öewichtsverhält- 
I SU Hchteu und Ahbmnd zu vermeiden, da ein Überschufs von 
einem der beiden Metalle die Legierung aufserordentlich brüchig 
machen kann. Man schmelzt deshalb am besten kleine Stücke von 
Kupfer und Zinn in einem mit Kohle gefütterten Tiegel, unter Be- 

iL'ckuiig mit Kohlenklein. Eine gelungene Schmelzung liefert ein 

-1 aulichweifses Metall von halbglasigem , schimmerndem , klein- 

moscbJJgem Bruch und glatter, oder wenig gerunzelter Oberfläche. 

^KobDe Anzeichen von Erystallisation, von der auch unter dem Schleifen, 
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Polieren und Anlassen nichts zu entdecken ist. Je langsamer das 
Erstarren vor sich ging, desto zerbrechlicher fällt das Metall aus. 
Es ist dies eine Bemerkung, die bereits früher von Nasmyth ge- 
legentlich der Verfertigung von Metallspiegeln gemacht ist (Life of 
J. Nasmyth, 405 — 407). Er sagt ganz richtig, dafs man diesem 
Übelstand durch Abschrecken bei dem Gufs abhelfen könne. Seine 
Betrachtungen über den Verlauf der Eontraktion während des Ab- 
schreckens sind weniger zutreffend; sie lassen annehmen, dafs der 
sonst so sorgfältige und scharfsinnige Beobachter das Gef&ge des 
Metalls nicht untersucht hat. Langsam abgekühltes Spiegelmetall 
zeigt unter dem Polieren feine krummlinige Risse. Anlassen er- 
fordert hohe Temperatur, die nicht weit von beginnender Rotglut 
entfernt ist. Dabei erweitem sich die perlitischen Risse und es 
kann vorkommen, dafs angelassene Stücke von langsam erstarrtem 
Spiegelmetall bei plötzlicher Abkühlung mit einem Knall zerspringen. 
Nach dem Anlassen sieht man die feinen Risse weifs gesäumt, da- 
zwischen kleine weifse Sphärolde imd noch kleinere dunkle Tüpfel 
auf gleichförmig violettem Grunde. Die weifsen Säume und Tüpfel 
sind wohl auf Rechnung von beginnender ümschmelzung und Auf- 
lösung zu bringen, die unter 40, 1 besprochen ist. Li abgeschreck- 
tem Metall fehlen beide, auch von den dunklen Tüpfeln ist kaum 
etwas zu sehen. Solches Metall ist besser zu feilen und zu schleifen 
als das langsam erstarrte, es nimmt schönere Politur an und hat 
nicht die unangenehme Eigenschaft, sich bei Erwärmung zu werfen 
und rissig zu werden. Die Härte geht durch Abschrecken ein wenig 
zurück, von 4,6 auf 4,5. — Um mehr von dem Gefiige kennen zu 
lernen, mufste nach geeigneten Atzmitteln gesucht werden. Gute 
Brennfiguren sind nicht zu erzielen; das Metall wird rissig und er- 
hält einen fest haftenden Überzug von schwerlöslichem Zinnoxyd. 
Mit Salpetersäure kann man seinen Zweck erreichen, doch wird der 
Versuch meistens mifsUngen. Salzsäure wirkt sehr träge, ebenso 
Kalilauge. Ammoniak ist, selbst mit Zusatz von Chlorammonium, 
fast ohne Wirkung. Eisenchlorid in Salzsäure giebt allgemeine 
Atzung. Kupferchlorid bew^irkt unscharfe Verkupferung der weifsen 
Adern und Tüpfel , die sich alsbald über den ganzen SchliflF aus- 
breitet. Chromsäure, in öOproc. Schwefelsäure, löst kräftig und 
giebt eine hell glänzende Fläche, die so gleichmäfsig angegriffen 
ist, dafs man das Metall für amorph erklären möchte. Am besten 
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bewShrte sich starke Kalilauge, mit Zusatz von Katiumpernianganat 
bder FeiricyankaliuiD. Die starken Äblaj^erungen von Mangan- 
bio^'d n. 8. w. eutfernt man mit Oxalsäure und Schwefelsäure. Hat 
1 mit viel Mülie nud Geduld brauchbare Atzungen zustande ge- 
bracht, eo lohnen dieselben nicht durch Schönheit und Mannig- 
ialttgkeit des Gefiigea, Getüpfelte und fein gestrichelte Flächen 
storsen mit krummüniger Begrenzung aneinander, oft sind die Grenz- 
linien im Zickzack gebrochen, und auf diesen Grenzlinien verlaufen 
die oben erwähntuu weifs gesäumten Sprtlnge. Diese Säume und 
die weifson TUpl'el sind am stärksten angegnfTen , haben also, wie 
flchon vermutet werden konnte, den höchsten Gehalt an Zinn. Zinn- 
rejche ZwischenBabatani ist spärlich vorhanden: wo sieh etwas mehr 
davon angehäuft hat, erkennt man in den dunklen Tüpfeln und 
'Strichen die Flächen und Kanten sehr kleiner würfliger Krystalle 
(10 — 15 /i; in abgeschrecktem Metall 5 — 7 /t). Die liiuguren Striche 
müssen fiir Reihen dieser Kryställchen gelten, auf die Kante ge- 
sehen. Innerhalb einer Grenzlinie hat man nur Tüpfel, oder ans- 
schliefslich Striche; es sind einheitlich geordnete Gruppen, von je 
einem Krystallisationsmittelpunkt ausgegangen, und die Risse auf 
den Grenzlinien sind durch gleichzeitige Kontraktion um diese ge- 
trennten KrystalliBationsmittelpunkte veranlafst. Etwas derartiges 
"lat auch Nasmyth vorgeschwebt, wo er die günstige Wirkung des 
ibschreckens auf das schichtweise Erstarren vom metallenen Boden 
der Form aus zurückführen will. In der That zeigt abgeschreckte 
Spiegelbronze weder Risse noch weifse Adern noch strichffirraige 
Kryst&Uchen. Man sieht nur Tüpfel, deren Durchmesser auf 
-7 /i herabgedrOckt ist. 

Nicht immer gelingt es, durch Zusammenschmelzen von Kupfer 
mit 32"/^ Zinn eine Legierung von den beschriebeneu Eigenschatten 
berüustellen. Ein kleiner Überschufs von Kupfer veranlafst die Ent- 
stehung einer Legierung von mikrolithischem Geitige und von so 
grofser Sprödigkeit, dafs sie bisweilen wähi-end des Erkaltena zer- 
Bpringt. Schnelles ümschmelüen der richtig zusammengesetzten 
Legierung vor der Gebläseflamme kann schon die Entstehung eines 
dichten Mikrolithenfilzes (vgl. Bronze mit 25% Zinn) mit reichlicher 
Zwischensubstann veranlassen. Diese Empfindlichkeit für kleine 
Änderongen der Zusammensetzung spricht sehr dafür, dafs man mit 
■ Verbindung nach iestem Verhältnis zu thun hat. 
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Geraume Zeit nach dem AbscUuHs der AtzTersudie wurde, im 
Anschlufs an die Untersuchung der Silber-Zinnlegierongen (16, zu 
Ende), der Versuch gemacht, Spiegelbronze nach demselben Ver- 
fahren zur Krystallisation zu bringen, und dieser Versuch gelang 
über Erwarten. Für die Schmelzung mit Cyankalium reicht man 
mit einem Hugershoff-Brenner, ohne weitere Vorkehrungen aus, 
wenn ein kleiner Porzellantiegel und ein recht dünnes Draht- 
dreieck gewählt wird. Um einheitliche Erystallbildung zu erzwingen, 
wendet man den Kunstgriff von Nasmyth an, indem man auf eine 
kalte Schieferplatte gielst, oder indem man den Tiegel auf eine 
Eisenplatte setzt, um die Erystallbildung Tom Boden aus ihren 
Anfang nehmen zu lassen. Man löst das anhaftende Cyankalium 
in kochendem Wasser und erhält vollkommen reine, glänzende He- 
tallklumpen, die, unter günstigen Verhältnissen nur gut ausgebildete 
Rhomboeder mit Endfläclie (B.OR, Fig. 56) in grofser Menge zeigen. 
Hat Abbrand stattgehabt oder hatte man absichtlich etwa S^/^ 
Kupfer zugefugt, so erfolgen weniger und kleinere Rhomboeder, da- 
zwischen unförmliche Kreuze und Gitter, die durch Risse in der 
sehr spröden Legierung von den rhomboedrischen Stellen getrennt 
sind. Darf man diese Kreuze und Gitter als Ej7stalle der Bronze 
mit 25^0 Zinn deuten, so liegt Übereinstimmung der Silber-Zinn- 
legierungen mit den Kupfer-Zinnlegierungen vor: Ag^Sn und Cu^Sn 
regulär; Ag^Sn und Cu^Sn rhomboedrisch, und man kann alsdann 
mit grofser Wahrscheinlichkeit bei Cu^Sn einen Wendepunkt in 
der Reihe der Kupfer-Zinnlegierungen verzeichnen. 

Als eine Verbindung nach festem Verhältnis wird die Legierung 
von 61,7^0 Kupfer mit 38,37o ^^°^ angeführt (Roberts Austen, 
Phil. Mag. 1879, 551 ; Laurie, Journ. Chem. Soc. 1888, 104; Riche, 
Cpt. Rd. 67, 1138). Es wird dies gefolgert aus sprungweiser 
Änderung des Leitungswiderstandes und der elektromotorischen Er- 
regung in der Nähe von 38,3% Zinn (CujSn) und aus der Form 
der kantigen Bruchstücke. Die Beweiskraft dieser Schlufsfolgerungen 
ist nicht hoch anzuschlagen, nach dem was bei früherer Gelegen- 
heit (16) über die Beziehungen der Zwischensubstanz von Legierungen 
zu ihrem Bruch und zu ihrem chemischen und elektrischen Ver- 
halten gesagt ist. 

Durch Zusammenschmelzen von Kupfer mit 38,5^0 Zinn wurde 
eine Legierung erhalten, deren Farbe ein wenig ins Bläuliche ging, 
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■wahrend sie übrigens, in Härte (4,5), Politurfähigkeit und Sprödig- 
keit viel Ähnticbkeit mit Spiegelmetall hatte. Langsam erstarrt 
liröckeit diese Legierung unter dem Hammer und itogar nnter einer 
mittelgroben Feile. Die bläulichen Bruchstücke sind scharfkantige 
Polyöder mit glatten, ziemlich ebenen Flächou, Sie können allen- 
falls filr auTollkommeiie Krystalle gehalten werden. Freilich iiber- 
zeagt man sich durch nähere Besichtigung der Flächen, die keiner- 
lei Wachstums- oder Spaltungsstreifang, wohl über die Riefung des 
flach muschligen Bruches zeigen, und durch ein paar Wiukelmessmigen 
schnell genng von ihrer waliren Beschaflenheit und Entstehuugs- 
weise. Das Schleifen und Polieren der bröckligen Legierung er- 
fordert viele Vorsicht und Geduld. Das Verhalten gegen Ätzmittel 
erinnert an Spiegelmetall. doch ist die Legierung nicht in demselben 
Mafse unangreifbar. Ammoniak, mit Chlorammonium gee.'ittigt. 
bewirkt brauchbare Ätzung, rauchende Salzsäure greift ziemlich 
stark an , ohne gute Atzfiguren zu geben , heil'se Kalilauge zieht 
Zinn aus, bewirkt blasse Verkupferung und hinterläfst Atzfiguren, 
welche durch Anlassen grof^e Deutlichkeit und Schönheit erhalten. 
Man sieht nun ein Gefüge, das lebhaft au das Gefiige von fein- 
strahligem Spiegeleisen erinnert, lichte und dunkle Bänder (20 fi) 
bald in paralleler imd geradliniger, bald in gewellter tmd geflammter 
Anordnung abwechselnd, an anderen Stellen, wo die Bänder spitz- 
winklig gegen die Scblifftläuhe gerichti"! sind, sieht man getüpfelt« 
Flächen, alles gröber als in den Bronzen mit 25"',, und 32"/^ Zinn. 
Ohne Zweifel hat man ein Gemenge von zwei Legierungen vor sich. 
Es ist nur die Frage, ob bei dem Schmelzen unvollkommene Mischung 
stattgefunden hat, oder ob während des Erstarrens Saigerung ein- 
getreten ist. Eine Probe der Legierung, unter Cyankalium ge- 
schmolzen, fiel wieder sehr spröde aus. zeigte ähnliche Atzfiguren, 
wie die soeben beschriebene und auf der Oberfläche schiefwinklige, 
anscheinend hexagonate Krjstallblätttrhen, Eine zweite Probe, bei 
möglichst niedriger Temperatur unter Cyankalium geschmolzen and 
schnell erstarrt, war viel weniger spröde, feinscbuppig, nahezu ho- 
mogen. Ihre Oberfläche zeigte rechtw-inkbge Kryatallgebilde {Fig. 
57) . tlhereinstimmend mit denen der Silber-Zinulegierung Ag^Sn, 
Pig. 22, jedoch kleiner und weniger gut ausgebildet. Es hat hier- 
nach den Anschein, als ob CujSn eine Verbindung von geringer 
Stabilität wäre, die nach Überschmelzung und bei langsamer Er- 
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starrung in zwei schiefwinklig krystallisierende Verbindungen zer- 
fällt, nach dem Schema CugSng = Cu^Sn + Cu^Sn. 

43. Weiche weifse Bronzen, mit 40 — 90^^ Zinn. Keine der 
hierher gehörigen Legierungen ist fllr die Technik von Bedeutung; 
dementsprechend ist die Kenntnis derselben lückenhaft und die Tor- 
handeuen Angaben wenig zuverlässig. 

Fast alle diese Legierungen zeichnen sich durch Ejrystallisations- 
fähigkeit und durch ein blättriges oder schuppiges Gefüge aus, das^ 
im Verein mit der bläulichen Farbe, an Zink denken läfst. 

Ob ebenso wie bei den kupferreichen Bronzen, Scheidung in 
Legierungen von verschiedenem Schmelzpunkt und Zinngehalt statt- 
hat, wird kaum anders als auf dem Wege fraktionierter Krystalli- 
sation und Analyse auszumachen sein, denn der Farbenunterschied 
der verschiedenen Gemengteile ist verschwunden, fiir Anlauffarben 
liegt der Schmelzpunkt zu tief, und meistens ist die ganze Metall- 
masse krystalliuisch erstarrt. Allein die Legierungen mit mehr als 
80^0 Zinn machen hiervon eine Ausnahme, indem sie eine fast 
amorphe Zwischensubstanz zeigen. Auf Schliffen scheint es öfter, 
als ob eine weichere, weniger glänzende und von Säuren starker 
angegriffene Zwischensubstanz in reichlicher Menge zugegen wäre, 
nach allen Richtungen mit prismatischen Krystallen durchsetzt. Die 
Abbildung Fig. 58 pafst, mit geringen Abänderungen, auf die Mehr- 
zahl von Schliffen dieser Art von Bronze. An krystallisierten 
Flächen gewinnt man bald die Überzeugung, dafs die scheinbaren 
Prismen Durchschnitte von schräg liegenden Krystalltafeln sind, und 
dafs die Zwischenmasse, jedenfalls zum gröfsten Teil, feinschuppig 
ist, aus Blättchen derselben Form zusammengesetzt, wie sie als 
Subindividuen an den gröfseren Tafeln vorkommen. 

Die Unterschiede in Härte und Löslichkeit sind bei diesen 
blättrigen Legierungen nicht ausschlaggebend. Die Härteprüfimg 
leidet an derselben Unsicherheit, wie bei mehreren blättrigen Mi- 
neralien und andererseits braucht nur an die tiefen Atzungen auf 
grobkrystallinischem Zinn und Zink erinnert zu werden, um dar- 
zulegen, dafs die gröfseren, fester gefügten Krystalle weniger an- 
gegriffen werden, als das feiuschuppige Metall mit welchem die 
Fugen zwischen ihnen angefüllt sind. 

Mit dem Auftreten des blättrigen Gefüges stellt sich beträcht- 
liche Ungleichheit der Härte ein. In der Legierung Cu^Sn (51,8 Cu, 
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i,2 8n); Härte der Krystalle 4,4, Härte der femkrystallinischen 

[iruudmasse 3,4; in der Legienmg CuSn, mit 34,9 Cn, 65.1 Sn: 

1 der Kr>-staUe 3,4, Härte der Grundmasse 2,3; in der Le- 

ig CuSn,. mit 21,15 Cu, 78,85 Sn: Härte der Krystalle 3,3, 

! der GmndiaaBse 2,3; endtich in der Legiernng aus 10 Kupfer 

l !)0 Zinu: Hä,rte der Kiy stalle 2.0, Härte der Zwischensubatanz 

Die Bestimmung der Härte der Krj-stalte in der letztgenannten 

igierung ist mit UosicLerheit behaftet, wegen itu'er Diinne mid 

bn.'ddiclikeit; die Härte kann in Wirklichkeit um 0,5 böber sein. 

I Härte der Zwiachensubstanz bleibt sicher ein wenig unter der 

von Baukazinn. Man würde jedoch fehlgreifen, wenn mau 

■ tue flir reines Zinn nehmen wollte; ein Ätzyersuch lehrt, dafs sie 

ein wenig Kupfer entliält. 

Salzsäure greift alle diese Legieioingen stark an, ebenso Kali- 
igf, auf den drei letzten erhält man sogar mit starker Essigsäure 
llte Atzung. Von den Ätzfiguren kann Fig. 58 eine Vorstellung 
.IT die Ätzfiguren der Legieiung mit 90"/,, Zinn sollen kurz 
ichrieben werden. Sie fallen bereits unter dem Schleifen als 
ÜB sternförmige Figuren , von 500 — 700 ß Durchmesser auf, 
lebt aus dem Schliff hei'vorragend, sondern durch Äusbröckeln in 
mselben hineingearbeitet. Xach dem recht mühsamen Feinschleifen 
Polieren") erscheinen sie gelblich, stark glänzend auf licht- 
rauem Grunde (Fig. 59). Die Subindividueu sind recht klein, 20 bis 
JjB, dem Anschein nach würfelförmig, indessen weist die sechs- 
fcrahlige Gestaltung der Sterne und ihre Gliederung in aeclisaeitige 
Plättchen auf rliomboi^drische oder rhombische Krjstallform. Man 
kann bis auf weiteres annehmen, dafs aus der Schmelze, deren Zu- 
sammensetzung sich der Formel CuSn^ nähert, eine der Süber- 
innlegiernng ÄgSn, analoge Kupfer^-erbindung CuSn, abge- 
liieden ist 

Es ist hier der Ort, auf die durchgehende Analogie in den 

rystallformen der zinnreichen Legierungen des Silbers und Kupfers 

am zu machen (vgl. 16. Schlufs und die Figg. 20—27). 

< weifsen Bronzen sind durch Umschmelzeu unter Cyankalium 

iht zum Krystallisieren zu bringen. Es zeigt sich alsdann aus- 

•) Nach Maltet (Dingl. Jimm. 85, 3781 boUbii die Legieniugen mit 86, 
k und 90*/, Ziiin bIb äpiegetmetall dienen. Es liegt hi«r gcwifa ein Irrtnni 
fk'; die letxte der genannten Ijogierungen ist hierffir vullig anbrMichliiu-. 
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gesprochen rhomboedrische Erystallform an Cn^Sn und an Ca^Sn^, 
entsprechend Ag,Sn und Äg2Sn3, und nicht näher bestimmte recht- 
winklige Erystallisation an CuSn und an CSuSUg. Dabei machen sich 
im einzelnen mancherlei unterschiede geltend, vor allem haben die 
Legierungen des Silbers ein weniger blättriges G^f&ge und sind, 
dementsprechend, weniger zerbrechlich als die weifsen Bronzen. 

Weiter hierauf einzugehen yerbietet die geringe technische 
Bedeutung der weifsen Eupfer-Zinnlegierungen. Es mufs genügen, 
darauf aufmerksam gemacht zu haben, dafs hier mit vergleichenden 
Erystallisationsversuchen und mit Partialanalysen viel f&r eine 
gründlichere Eenntnis von dem Wesen der Legienmgen zu er- 
reichen ist. 

44. Zink- und bleihaltige Bronze. Zink läfst sich mit 
Bronze in allen Verhältnissen zusammenschmelzen« Solange das 
Zink nicht vorherrscht, haben die Legierungen das Ansehen von 
Zinnbronze, sind aber weniger hart. Wird zweimal soviel Zink als 
Zinn genommen, so behält die Legierung nur bei hohem Eupfer- 
gehalt das Ansehen von Bronze. Eine Legierung, aus 80 Eupfer, 
6 Zinn, 14 Zink hatte die Farbe von Messing, die Erystalle waren 
auffallend klein, rundlich, aus kleinen gelben Eömem aufgebaut, 
die amorphe Zwischensubstanz war beinahe weifs. Die Härte der 
Erystalle war 3,1, die Härte der Zwischensubstanz 3,2, während 
die Härte der Erystalle in einer Zinnbronze von demselben Gehalt 
an Eupfer 3,6, die Härte der Zwischensubstanz 4,2 beträgt. Ein 
Zusatz von Zink zu Statuenbronze erscheint hiemach gerechtfertigt; 
die geringere Härte der Zwischensubstanz und das feinere Eom er- 

mm 

leichtem die Überarbeitung nach dem Gusse. Dagegen scheint Zu- 
satz von Zink zu Münzbronze, zu Geschützbronze, und noch mehr 
zu Maschinenbronze von zweifelhaftem Wert, weil es hier gerade 
auf das harte Gerippe des Metalls ankommt. 

Bleihaltige Bronze. Ein kleiner Zusatz von Blei soll die 
Streckbarkeit von Bronze erhöhen, ein gröfserer Zusatz soll graue 
Flecke hervorrufen. 2^/^y Blei lielsen sich in lOproz. Bronze gleich- 
mäfsig verteilen. Die Zwischensubstanz war reichlicher geworden, 
ihre Farbe fast weifs, ihre Härte war von 3,4 auf 3,2 herabgegangen. 
Die Gröfse der Erystalle war auf ein Drittel der ursprünglichen 
vermindert, ihre Umrisse waren abgemndet. Hin und wieder zeigten 
sich Spuren von Fleckenbildung. 4®/^, Blei verursachten in 10 prox. 
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Bronze z&hlreiche Flecke, deren geringe Härte (1,5) für das Schleifen 
und Polieren recht störend war. Bei HellrotglUhhitze liefs lOproz. 
Bronze aidi ohne Schwierigkeit mit dem doppelten Gewicht au Blei 
2QBammenschiuelzeD. Nach langsamem Erkalten schien an der Unter- 
fläche des Metallklumpeiis reines Blei angehäuft zu sein, während 
in der oberen Hälfte ein harter Kern steckte. Bei weiterer Be- 
arbeitung erwies sich dieser als nahezu kugelrund , ans dichter 
gelber Bronze bestehend, die der Bronze mit 2"/,, Blei glich. Darauf 
folgte ein Bleimantel von 0,3 mm Dicke, weiterhin war das Blei 
mit Körnern von Bronze gesprenkelt, die auch in der unteren Hälfte 
des Metall kl umpens in ansebnUcher Zahl angetroffen wurden, teils 
einzeln , tropfeuähnlich , teils eckig und zu unvollkommenen Klee- 
blättern und Kreuzen verwachsen. 

Das Verhalten der Bronze zu flüssigem Blei hat Ähnlichkeit 
mit dem Verhalten schwerlöslicher Salze zu Wasser, Die gelöste 
Bronze scheidet sich während des Erkultens schnell ab. zum gröfseren 
Teil in flüssigem Zustande, ein kleinerer Anteil ist in Gestalt un- 
vollkommener Krystallgruppen abgeschieden, wahrscheinlich unter- 
halb des Schmelzpunktes der Bronze; nur wenig ist im Blei gelöst 
geblieben. Ebenso hat die Brun/.e ein wenig Blei aufgenommen. 
Bemerkenswert ist nucb, dafs Blei nicht imstande ist, dem Kupfer 
erhebliche Mengen von Zinn zu entziehen. 

45. Kupfer-Zinklegierungen, Messing. Die Legierungen 
von Kupfer mit Zink haben von 1 — 470 ^"^^ ^'^^^- "■"' 6— Ij% 
Zink rotgelbe, von 20— H0",'„ Zink gelbe Farbe. Legierungen mit 
mehr als 70"/^ Zink sind grau, für das unbewaffnete Äuge kaum 
von Zink ZU untei-scheiden. 

Die Herstellung von Kupfer-Zinklegierungen wird durch die 
Flüchtigkeit des Zinks erschwert. Am meisten zu empfehlen ist 
gleichzeitige Erhitzung der beiden Metalle in kleinen Stücken, die 
durcheinander in den Tiegel geschüttet und mit Kohlenstückchen 
bedeckt werden. Für kleine Proben kann man das Kupfer unter 
Kohlen stück eben schmelzen, das Zink zufügeu, den Tiegel sofort 
bedecken , nach ein paar Minuten umrühren und sofort giefsen. 
Nötigentalls schmelzt man unter Bedeckung mit Kohle um. In 
jedem Fall hat man auf einen Verlust an Zink zu rechnen, 
der selten weniger als 4''/„ betragen wird. Er steigt mit dem 
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Zinkgehalt, und fällt bei Legierungen mit 60 — 70^0 Zink, die 
schwer gleichförmig zu erhalten sind, besonders hoch aus. 

Metallstücke y die nicht mit reiner Oberfläche aus dem Tiegel 
oder der Form kommen, können durch Erhitzen bis zum Anlaufen 
und darauffolgendes Ablöschen in Schwefelsäure 1 : 100 gereinigt 
werden. Die meisten Eupfer-Zinklegierungen krystallisieren leicht, 
wenn sie in angewärmte Holzkohle gegossen und mit glühender 
Kohle bedeckt werden, ümschmelzen unter Cyankalium ist on- 
zweckmäfsig; das Zink wird stark angegri£fen und oft bleibt die 
Krystallisation ganz aus. 

Erystallisiertes Botmessing (4 — 16^/^ Zink) zeigt dieselben 
Formen wie Kupfer. Gelbmessing hat die gestrickten Krystali- 
aggregate von Glockenbronze. Auf Weifsmessing kommen haupt- 
sächlich feine krystallinische Verzweigungen vor. Legierungen, 
welche annähernd aus gleichen Atomen Kupfer und Zink zusammen- 
gesetzt sind (49 Cu, 51 Zn), zeigen bisweilen nur schwache An- 
deutungen von Krystallisation. 

Das Feilen, Schleifen und Polieren von Rot- und Gelbmessing 
bietet keine Schwierigkeit. Einzelne schwierige Abänderungen von 
Weifsmessing sollen weiter unten besprochen werden. Für das Po- 
lieren leisten feine Wetzsteine gute Dienste, die mit ein wenig Pe- 
troleum oder Terpentinöl befeuchtet und darnach mit einigen Tropfen 
Wasser abgerieben sind. Die letzte Politur wird trocken ausgeführt 
Für die Anlauffarben gilt alles, was von den Anlauffarben der Bronze 
gesagt ist, nur ist beizufügen, dafs der Übergang von Dunkelgelb 
zu Rot und Blau sehr schnell vor sich geht und dafs die Farben 
unter dem Erkalten blasser werden. Eintauchen in veräünnte 
Schwefelsäure, von so kurzer Dauer, dafs noch keine Atzung sicht- 
bar wird, hat eine auffallende Beschleunigung des Anlaufens zur 
Folge, woraus zu schliefsen, dafs, ebenso wie bei Bronze, die kupfer- 
reichen Gefügeteile zuerst anlaufen. 

Um über diese Frage Aufschlufs zu bekommen und zugleich 
das Verhalten der Kupfer-Zinklegierungen gegen Atzmittel ver- 
schiedener Art kennen zu lernen, wurden zwei Versuchsreihen, mit 
Schliflfen von 4proz. und IGproz. Messing ausgeführt, und zwischen- 
durch Stücke mit 30^0 und 70^0 Zink zur Vergleichung heran- 
gezogen. Auf den Schliflfen mit 4^0 und 16®/^ Zink wurde unter 
dem Mikroskop mit der Nadel ein kleines Viereck eingeritzt und 
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nmeh jedesmaligem Aulassen unil Ätzen der Inhalt dieser Vierecke 
gezeichnet. Hin und wiedei' traten in den Zeichnungen Ab- 
weichungen untergeordneter Art auf, welche dem unumgänglichen 
Abschleifen und Polieren zwischen den wiederholten Ätzungen zu- 
geschrieben wurden. 

Bei den Kupfer-Zinklegiernngen besteht ein scharf ausgeprägter 
i'gensatz zwischen dem Verhalten alkalischer i>nd saui-er Ätz- 
iiltel; daneben kommt in Frage, ob Kupfersalze bei der Atzung 

Kvirken. t 

Dm möglichst sicher zu gehen, wurde zunächst die Wirkung 
fcer Lösungen von Ätzkali untersucht, von denen vorauszusehen 
, nsi, dals sie allein, oder doch ganz überwiegend, Zink auflösen, 
und somit die zinkreichsteu Stellen am stärksten angreifen würden, 
lu Wiiklichkeit wird von heifser Kalilauge auch das Kupfer ein 
wenig angegriffen , der ScblitF erhält einen dünnen irisierenden 
Überzug, welcher indessen schon durch verdünnte Essigsäui-e ent- 
lernt werden kann. Bei woniger eingreifender Anwendung des Ätz- 
mittels färbt Gelbmessing sich rötlich, ohne an Glanz zu verlieren, - 
WeiTsmeasing wird rauh und kupferfarbig. Auf Rot- und Gelb- 
messing findet man nach Atzung mit Kali ein feines Netzwerk (Fig. 
62), oft nur punktiert, recht ähnlich dem Netzwerk, welches Am- 
moniak auf oxydulhaltigem Kupfer hei-vorbringt. 

Es liegt uahe, auch hier an Ausscheidung von Oxyd zu denken. 
Zinkoxyd wird von starker Kalilauge leicht gelöst, und Ziukosyd 
kann hier an die Stelle von Kupferoxydul gekommen sein. Indessen 
sieht mau bei Fortsetzung und Abänderung der Versuche bald ein, 
dafs diese naheliegende Armahme nicht zur Erklärung aller hierher 
gehörigen Erscheinungen ausreicht. Denn merkwürdigerweise bringt 
Anlassen der eben polierten SchliiFe dasselbe Netzwerk hervor 
(Fig. 63), vollständiger und tiefer, als Ätzung mit Kalilauge. Hierbei 
kann bereits vorhandenes Zinkoxyd nur in untergeordnetem Mafse 
mitwirken, und an tiefer eindringende Oxydation von Zink während 
der mäfsigen und kurz andauernden Erhitzung i.st vollends nicht zu 
dfnken, da die Erscheinung auftritt, bevor Anlauffarben zum Vor- 
schein kommen. Rekrystallisation ist von der Erklärung aus- 
geschlossen, weil ausschliefslich Vertiefungen gebildet werden und 
ler Glanz noch Farbe sich ändern. Eher kann die Entstehung 
haea Netzwerks der beginnenden Schmelzung von dünnen Schichten 
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einer sehr leichtflüssigen zinkreichen Legierung zugeschrieben werden» 
die als letztes Saigerungsprodukt zwischen den Eiystallen au- 
geschieden wurde. Es sei dabei an die weifsen Punkte und Striche 
in dem Netzwerk auf Schliffen von Silber-Eupferlegierungen erinnert 
(20]y und an die auffallende Zerbrechlichkeit, die dem Messing bei 
der Temperatur eigen ist, in welcher es Anlauffarben zeigt 

Im Gegensatz zu Kali läfst verdünnte Schwefels&ure das 
Netzwerk anscheinend unversehrt , während die kupferreichen Ery- 
stalle angegriffen werden (Fig. 64). Dieselben färben sich rot, doch 
geht neben viel Zink auch Kupfer in Lösung. Anlassen färbt die 
verkupferten Stellen rasch dunkler und läfst dazwischen das soeben 
besprochene feine punktierte Netzwerk hervortreten (Fig. 65). Für 
Legierungen mit mehr als 60^0 Zink, die ein abweichendes Ver- 
halten /eigen , insofern auch die Zwischensubstanz merklich an- 
gegriffen wird, ist Essigsäure der Schwefelsäure vorzuziehen. 

Die Wirkung von Salpetersäure ist gewaltsamer und mehr 
in die Breite gehend, als die von Schwefelsäure, übrigens ist sie 
derselben Ai*t. Starke Salpetersäure giebt besonders reine , glän« 
zendo Flächen, sie ist für eine vorläufige Untersuchung des Oef&ges 
von Messing sehr bequem. Man wartet lebhaftes Aufbrausen ab, 
spült rasch in reichlichem Wasser und trocknet ohne Verzug mit 
Filtrierpapier oder weichem Leinen. 

Ammoniak greift alle Kupfer-Zinklegierungen an; am stärksten 
die Legierungen von mittlerem Kupfergehalt. Hieraus ergiebt sich 
für Rotmessing die eigentümliche Wirkung, dafs nach Anwendung 
von Ammoniak das zinkreiche Netzwerk hochgeätzt erscheint, beider- 
seits durch tiefgeätzte Säume gegen die weniger angegriffenen 
Kry stalle der kupferreiclien Legierung abgegrenzt (Figg. 66, 68). 
Wahrscheinlich si)ielt hierbei die ätzende W^irkung von Kupferoxyd- 
Ammoniak mit. Hat man einen Tropfen Ammoniakflüssigkeit auf 
einen Schliff von Messing gesetzt, so tritt am Rande die stärkste 
Atzung ein , und alsbald auch dunkle Färbung durch einen fest 
haftenden Niederschlag von Kupfer und unlöslichen Kupferverbin- 
dungen. Man mufs alsdann nochmals Ammoniak auftragen imd 
nach kurzer Einwirkung abspülen. Von diesem Ubelstand abge- 
sehen, ist Ammoniak ein vortreffliches, fast immer zum Ziel fuhren- 
des Ätzmittel liir Kupfer-Zinklegierungen. 

Eigenartig und lehrreich ist die Wirkung einer Lösung von 
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Knpfertartrat in Kaliluug;e. Man erhält damit auf Rut- und 
'iflhmessing ähnHche, aber schärfere Atzung, wie mit Ammoniak 
1 Figg. fit, HS). Die kupfer reichen Kryatalie werden fast gtu- nicht 
iingegritTen, auf den NetztinieD zeigt sich einige Ätzung. Die stärkste 
Wirkung tritt auch hier zu beiden Seiten der NetKÜnien auf, es 
■■iiid also wiederum Legierungen von mittlerem Kupfergehalt auf 
welche daa alkabscbe Ätzmittel zunächst wirkt, und zwar sind es, 
wie durch Gegenversuche ausgemacht wurde, Legierungen mit SÜ^/n 
bis TO^o Zink. 

Kupfervitriol BoU auf Messing mit weniger als SO^o Zink 
ohne Wirkung sein, Homogenes Metall von der Zusammensetzung 
CuZn (äl7o Zink) wird in der That von Knpfervitriollösung kaum 
itiigegriffen; auch in der Wärme bleibt die Wirkung geringfügig. 
) dagegen ist die Wirkung neutraler Kupfervitriollösung auf kryatal- 
liniaches Messing recht stark, bei 80° ist sie sogar auf Rotmessing 
mit 96"/n Kupfer nach kaum 5 Minuten deutlich wahrzunehmen. 
Die Krystiille der kupferreichen Legierung färben sich dunkel, all- 
mählich beinahe schwarz, während die Zwiychensubstanz mit hellerer 
Färbung hervortritt, scheinbar nicht angegriffen. Ob man in der 
That mit Bildung von Knpferoxydul und fein verteiltem Kupfer 
durch chemische Einwirkung des Cuprisulfats auf die Substanz der 
kiipferreichen Krystalle zu tbun hat oder mit galvanischem Nieder- 
schlag auf Kosten der Zwischensubstanz, mul's späterer Untersuchung 
vorbehalten bleiben. Legierungen, welche mehr als 60"/,, Zink ent- 
halten, werden schnell und in ganzer Ausdehnung verkupfert. Ein 
kleiner Zusatz von Säuren beschleunigt die Wirkung von Kupfer- 
«alzen aufserordentlicb. Essigsäure ist hierfür zu em|)fehlen. und, 
wo schnelle Wirkung gewtlnscht wird, verdünnte Schwefelsäure, Der 
Eupferuiederschlag ist alsdann rot und fest anhaftend: das Bild, 
welches man erhält, hat viel Älralichkeit mit dem, welche» durch 
Atzang mit verdünnter Schwefelsäure entsteht. Man könnte sich 
die Wirkung der letzteren so vorstellen, dals zunäclisl Kupfer und 
Ziuk gelöst werden , dafs jedoch der Vorgang bald durch Mit^ 

^Jieteiligiing des gebildeten Kupfersulfats abgeändert und beschleu- 

Km wird. 

^^P 46. Gefüge von Kot- und Gelbmessing. Rotmessing hat 

^TOt zu 87o Zink das Gefüge von oxydolhaltigem Kupfer, Auf kry- 
atallisierten Flächen Bind gut ausgebildete Würfel vorherrschend, 

Debr«D<, MIkroak. acmge. 7 
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auf geätzten Schli£fen ein unregelmäfsiges Netzwerk, dessen Fäden 
mit steigendem Zinkgehalt dicker werden and Dreiteilung in einen 
weifsen Mittelfaden und gelbliche, von Ammoniak und alkalischer 
Kupferlösung starker angegriffene Säume erkennen lassen. Härte 
und Streckbarkeit des Kupfers sind durch den Zusatz Yon Zink 
kaum verändert. 

Zwischen lO^o und 20^0 Zink findet man ähnliche Verästelung 
der kupferreichen Kristalle, wie in Geschützbronze, gedrungene, ge- 
lappte Gebilde, kurzarmige Kreuze und Kleeblätter. Die Zwischen- 
substanz nimmt allmählich mehr Raum ein, sie wird gelber und ihr 
Mittelfaden bekommt ein verwaschenes Ansehen. Während die 
Härte unverändert bleibt (3,1), nimmt die Streckbarkeit merklich 
ab, und in noch höherem Mafse die Biegsamkeit. Das Metall ist, 
auch in gegossenem oder ausgeglühtem Zustande, steifer als Kupfer 
und bricht kurz ab, mit kömiger, graulicher Bruchfläche. Zwanzig- 
prozentiges gegossenes Messing bricht bei Einkerbung auf die 
halbe Dicke. 

Am meisten gebraucht sind die Legierungen mit 20®/o ^is 40*/^, 
Zink. Ihr Gefüge schliefst sich dem Gefüge der Glockenbronze an, 
jedoch sind die Krystallgruppen gröfser, ihr Bau reicher und ver- 
wickelter (Fig. 70). Geätzte Durchschnitte der Kry stalle lassen 
ein feinkörniges Gefüge erkennen. Die Zwischensubstanz nähert 
sich in Volumen und Beschaffenheit den Krystallen. Sie hat die 
lichten Mittelfäden verloren, ist lebhaft gelb gefärbt und erhält 
durch eine Unzahl kleiner Krystalle ein kömiges Ansehen. In diesem 
Punkte unterscheidet sich das Gefüge des Messings wesentlich von 
dem der Bronze. Auf Schliffen von Bronze erscheint die Zwischen- 
substanz hochgeätzt und läl'st kaum Spuren von Krystallbildung 
wahrnehmen. 

Noch auffallendere Unterschiede von Messing und Bronze 
liefert die Härteprüfung. Die Härte des Messings nimmt zwischen 
10 und 407o ^^^^ nicht merklich zu, sondern bleibt mit unbedeu- 
tenden Schwankungen , die mit Vemnreinigung dui'ch Eisen und 
Zinn in Zusammenhang scheinen, bei 3,1 stehen. Aufserdem ist, 
in scharfem Gegensatz zu Bronze, kein Unterschied der Härte 
von Krystallen und Zwischensubstanz wahrzunehmen. 

Streckbarkeit und Biegsamkeit des Gelbmessings sind in auf- 
fallender Weise vom Gefüge abhängig. Grobkrystallinisches Messing 
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i^t steif und brüchig, auch dann, weun es aüs reinem Kujifer und 
Zink dargestellt und möglichst vor „Verbreimen", d. h. vor Ver- 
uiireiniguiig mit Zinkoxyd geachützt wurde. Wird solches Messing 
amgeschmolzen und schnell zum Erstarren gebracht, so hat es mit 
dem Gefiige sein Verhalten bei dem Strecken und Biegen geändert. 
Es iat alsdann äurserst feinkrystalliiiiscb, fein gestrickt, fast köuute 
man siigeu, getilzt, glatt unter der Feile und läfst sich bei gewöhn- 
licher Temperatur ohne Schwierigkeit hämmern und walzen. Frei- 
lich wird es dabei, in noch höherem Grade wie rote Bronze, steif 
iind federnd , bedarf deshalb ftir andauernde Bearbeitung öfteren 
Anlassens. Am leichtesten ist es bei etwa 150" zu bearbeiten, bei 
höherer Temperatur, ehe das sichtbare Glühen beginnt, wird es in 
hohem Grade brüchig. Die wahrscheinliche Ursache dieser Er- 
scheinung ist hereits unter 45 angegeben. 

Schmiedbares Messing. Bei Butglühhitze streckbar ist alles , 
Messing mit 4Ü*'/,, bis 50% Zink. Wahrscheinlich kommt diese 
Eigenschaft der Legierung CuZn (51"/,, Zn) zu, welche mehr und 
mehr vorherrschend wird. Die Krjstallreihen werden dünner uud 
spärlicher, der Farbeuunterschied von Krystallen und Grundmasae 
gleicht sich aus , und in letzterer macht sich mehr und mehr ein 
krystallinisch-körniges Gefüge geltend. Durch Schmieden uud durch 
Heifswalzen ISfst sich ein homogenes, feinkörniges Metall hersteUeu, 
welches, trotz des hohen Zinkgehaltes und entsprechend niedrigen 
Preises, Hämmern und Biegen gut verträgt und sich für Bearbeitung 
mit schneidenden Werkzeugen vortrefflich eignet. Die Härte bleibt 
unter 3.2. 

In Messing mit SO"/« Zink ist von dem weiter oben beschrie- 
benen gestrickten Geftlge nichts übrig geblieben. Geätzte Flächen 
zeigen den Seidenglanz, welcher krystallinischem Kupier eigen iat, 
uiid unter lOOfacher Vergröl'serung sieht man auch denselben Auf- 
bau, aus sehr kleinen, reihenweise geordneten Würfeln, 

Deltametall. Als eine Abart des schmiedbaren Messinga 
(mit 40"/„ — 457o Zink) sind die eisenhaltigen Legierungen zu er- 
wühnea, welche zu vei-schiedeuen Zeiten und unter verschiedenen 
Benennungen, als Aichmetall, Sterrometall, in jüngster Zeit als 
Deltametall in den Handel gebracht sind, mit einem Eisengehalt 
von l — 4'Yn- Zu den oben aufgezählten Eigenschaften von scbmied- 
barem Messing kommt hier gröfsere Härte und uugewöbnlicbe Zug- 
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festigkeit, bis zum Zweifachen der Festigkeit von Messing ^ die mit 
sehr fein gestricktem Gef&ge zusammengeht. Durch Abschrecken 
wird das Gefuge filzig, die Härte, bei S^/o Eisen, gleich der Härte 
von Geschützbronze (3,2 — 3,3), das Metail f&hlt sich nach Be- 
arbeitung mit der Schlichtfeile sehr glatt an und läfst sich, durch 
Schleifen und auch durch Drücken, vorzüglich polieren. B^ hat alle 
Eigenschaften eines guten Metalles fiir Kolbenringe, Excentriks and 
(4leitstücke. Durch Walzen und Ziehen wird die krystallinische 
Beschaffenheit nicht ausgetilgt; ein Teil der Krystallfäden wird pa- 
rallel gerichtet und trägt zur Entwickelung von faserigem Ge- 
füge bei. 

47. Weifsmessing, mit 60— 90% Zink. Zwischen 50^1^ und 
ÖO^o Zi"l^ steigt die Härte der Kupfer-Zinklegierungen, welche bis 
50^/^ Zink fast unverändert blieb, schnell an, und erreicht nahe bei 
()0'7o >^irik die von Glockenbronze (4,1). Diese Legierungen könnten 
auch gesondert als hartes Gelbmessing aufgeführt werden, denn die 
harte Legierung mit 60^0 Zink, welche nahezu der Formel Cu^Zn, 
(f)(),8 Zn) entspricht, ist hellgelb. Sie ist etwas bröcklig, hat grob- 
körnigen, graulichen Bruch, geschliffene Flächen zeigen nach Atzung 
mit Ammoniak ein krummliniges, unregelmäfsiges graues Netzwerk 
auf gleichförmig gelbem Grunde. Das Gefüge erinnert an das der 
weifsen Bronze CugSn. — Mit steigendem Zinkgehalt nehmen Härte 
und Sprödigkeit noch weiter zu, bis in der Nähe von 70®/^, Zink ein 
Wendepunkt erreicht ist. Die gröfste Härte (4,5), der von Spiegel- 
bronze gleich, scheint der Legierung CuZug (67,2 Zink) eigen zu 
sein. Diese Legierung ist nicht, wie verschiedener Orten (u. a. in 
Gmelin-Kraut, Anorg. Chem. 3, 711), mit Bezugnahme auf Mallet, 
angegeben wird, dunkelgelb und grobkristallinisch, sondern grau, 
äulserst feinkrystallinisch , mit muschlig-strahligem, halbglasigem 
Bruch. Bei 64% Zink ist die graue Farbe schon vorherrschend. 
Wahrscheinlich ist der Abbrand von Zink übersehen, der bei Weifs- 
niessing <)% beträgt und bis 8% anwachsen kann. In verdünnter 
Schwefolsihirc wird diese Legierung gleichmäfsig verkupfert; hier 
imd du zeigen sich sehr kleine Würfel (10 — 15 /w), während andere 
Stellen glatt bleiben. Daneben zeigt sich Zerklüftung in unregel- 
mäl'sigc Polygone von etwa 100 /i Durchmesser, welche die bröcklige 
Beschaffenheit des Metalls erklärlich macht. Ob dem feinkrystal- 
linischen oder dem amorphen Anteil die Zusammensetzung CuZd, 
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-'tkommt, wird schwer auszumacbeD sein, da die Flüt^htigkeit des 
/mks das UmsclimelzeD verbietet ond gleichföi mifte Mischung er- 
A:liwert. In vielen Stücken erinnert diese Legierung an die weifse 
Bronze Cn,Sn, und bezeichnet, wie diese, einen Wendepunkt in 
einer Reihe von Legierungen. Bis zu CuZn (öi°l„ Zink) sind die 
Eupter-Zioklegierungeii weich, leicht zum Krystallisieren zu bringen, 
TOD da ab steigt die Härte bis zu der Legierung CuZn^ (67,2"/,, 
Zink) in deren Nähe die Farbe von Öelb in Grau übergeht und die 
Krystaltisatiwusfä,higkeit fast ganz verschwindet, um mit höherem 
Zinkgehalt unter gleichzeitiger Verminderung der Härte wieder zum 
Vorschein zu knmmen. 
^^ Mit 70"/n Zink ist der Wendepunkt überschritten. Diese Le- 
^^UATUng ist eisengrau, sehr politurfähig, mit Hammer und Feilt gut 
au bearbeiten. Von Essigsäure und von Ammoniak wird sie stark 
■i^igegriffen. Es wird ein langmaschiges Netzwerk blofsgelegt (Fig. 
71), dessen langgestreckte Sechsecke und schiefwinklige Verwach- 
ungen auf ungleichachsiges Kryställsystem deuten. Die Härte ist 
durch die verbältnismäfsig geringe Steigerung des Zinkgehaltes in 
auffHlIeiidem Mafse vermindert, sie ist von 4,5 auf 3,1 zurück- 
gegangen. 

Inzwischen erweckt die Legierung mit 75"/,, Zink wieder die 
Vorstellung von regulärer Krystallisatinn (Fig. 72) und vollends thun 
dies die Legierungen mit SO und 9U"/,, Zink. Das Weifsmeasing mit 
SO^y^, Zink giebt mit seinem feinen Netzwerk und seinen plumpen 
Kreuzen (Fig. 73) getreu das Gefüge von Rotmessing wieder, und 
in dem gestrickten Krystallgewebe der Legierung mit 90"/^ Zink 
Kig. 74) wiederholt sich das Gefüge des Gelbmessings mit SO^o Zink. 
Auf Schliffen der Legierung mit 80"/„ Zink hält es so schwer, 
gute Atzfiguren zu erzielen, dafs man auf die Vermutung geführt 
wird, eine Verbindung nach festem Verhältnis vor sich zu haben. 
Iq der That steht diese Legierung der Verbindung CnZn^ {80,35 
ink) sehr nahe. Die beiden anderen Legieningen, mit Td^/o oad 
80% Zink, zeigen deutliche Scheidung in Krystalle und 
utdmasse. 
Nachdem die Änderungen des Gefüges und die Schwankungen 
r Härte dargelegt sind, welche darauf hinweisen, dafs in der Reihe 
r Kupfer-Zioklegierungen mehr als eine Vei-bindung nach festen 
bissen zu suchen ist (CuZn, CuZn,, CuZnJ, darf eine Er- 
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scheinung nicht unerwähnt bleiben, welche mit dieser Vorstellung 
in Widerspruch zu stehen scheint. 

Setzt man Weifsmessing mit SO^o Zii^^ (CuZn^) der Einwirkung 
von Ammoniak oder von alkalischer Eupferlösung aus, bis es reine 
Kupferfarbe angenommen hat, und schleift hiemach behutsam ab, 
bis die Atzliguren stellenweise weifs geworden sind, so sieht man 
zwischen dem Rot und Weifs gelbes Metall, und zwar hauptsäch- 
lich da, wo das Ätzmittel Vertiefungen geschaffen, d. h. Zink ge- 
löst hat. Ohne Abschleifen wird man diese Erscheinung nicht zu 
Gesicht bekommen, weil die oberste Schicht stets reines Kupfer ist 
Es liegt wohl am nächsten, an Umwandlung von Weifsmessing zn 
Gelbmessing, durch Ausziehen von Zink, zu denken. Von dieser 
Auslegung kommt man dann auf kürzestem Wege zu der Vor- 
stellung, dafs Weifsmessing durch Zusammenkrystallisieren von Gelb- 
messing und Zink entstehe, und sieht sich vor schwierige Fragen 
gestellt, deren Erörtemng unterbleiben darf, weil die Annahme der 
Umwandlung von Weifsmessing zu Gelbmessing sich als unzu- 
reichend herausstellt, lange bevor man zu den fem er liegenden 
Folgerungen gelangt ist, schon bei Erörterung der Einzelheiten des 
beschriebenen Atzversuches. Nach jener Annahme müfste das Weife- 
messing in stetiger Folge die Farbe wechseln, von Weifs zu G^lb 
und Rot; in Wirklichkeit sieht man an der Oberfläche sogleich 
Rot auftreten, nirgends kommt auch nur ein Schimmer von Gelb 
zum Vorschein. Das gelbe Metall kommt erst durch Abschleifen 
der Kupferhaut zu Tage und bei genauer Untersuchung zeigt sich, 
dafs es nur an einzelnen Stellen mit dem Weifsmessing zusammen- 
hängt. An anderen Stellen hat der Überzug von Gelbmessing und 
Kupfer Neigung zum Abblättern; mit ein wenig Nachhilfe wird hier 
Weifsmessing blofsgelegt, das durch Atzung grau und uneben ge- 
worden , aber nicht mit pulverigem Kupfer bedeckt, noch weniger 
oberflächlich in Gelbmessing umgewandelt ist. Es ist hiemach so 
gut wie sicher, dafs die Atzung unter dem Überzug von Kupfer und 
Gelbmessing, mit beschränktem Zutritt des alkalischen Lösungs- 
mittels ihren Fortgang genommen hat, und es wird wahrscheinlich, 
dafs unter diesen Umständen, auf Kosten von einem Teil des Zinks, 
galvanische Fällung einer Kupfer-Zinklegierung stattgefunden hat. 

48. Bleihaltiges Messing. Antimonhaltiges Messing. 
Ein kleiner Zusatz von Blei zu Messing ist von Metalldrehem und 
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' -'GraTierern gern gesehen , soll aacb das Auswutzeu zu Blech er- 
leichtiTU, ohne die Festigkeit allzusehr zu beeinträchtigen. Mikro- 
skupiscJie Untersuchung lehrt, dafs die Gröfse der Krystalle tou 
gewöhnlichem Gelbmessing mit 30"/, Zink bereits dui'ch 0,5"/p Blei 
um ein Drittel Tcrmindert wird. Doi-ch Zusatz von S"/,, Blei sind 
die Krystalle auf ein Drittel ihrer ursprünglichen Gröfse zurück- 
■^'ebracht, die Zwischensubstanz ist beinalie weifs, tritt überall deut- 
lich hervor uuii ihre Härte (2,5) liegt betrachtlich unter der Härte 
■.im Kupfer und gewöhnlichem Messing, Jedoch treten bei diesem 
t^ltjigehalt schon einzelne graue Tüpfel auf (vgl. bleihalt. Bronze, 44, 
uii Ende), deren Härte unter 2,[t liegt. 

Schmelzt man Mesi^ing mit dem zweifachen Gewicht au Blei 
usammen. so zeigt sich dies,elbe Erscheinung, wie mit Bronze; man 
i-rhält ein Sphärold von bleihaltigem Messing, umgeben von fast 
reinem Blei und in gröfserer Entfernung von Blei, das mit Körnchen, 
Linsen und Fäden von Messing gesprenkelt ist. Durch Abänderung 
des Versuchs — Erhitzen von Messing mit dem vierfachen Gewicht 
Blei unter Cyankaüum und langsames Erkalten lassen nach Heraus- 
nehmen des ungelösten Messings — konnte festgestellt werden, dafs 
es sich, bei Messing wie bei Bronze, um Lösung in dem gewöhn- 
lichen Sinne des Wortes handelt, und dal's die Löslichkeit mit der 
Temperatur zunimmt. Es wurden bei dem letzterwähnten Versuch 
keine KüKcIchen sondern ausschliefslich Krystalle von Gelbmessing 
erhalten. Dabei hatte die grofse Ungleichheit der Dichtigkeit von 
Blei und Messing Aufsteigen der Messingkrystalle im Blei zur Folge 
gehabt. An der OberHäche des Bleiklumpens waren die kleinsten, 
»nerst, bei ^.chnellem Sinken der Temperatur, abgeschiedenen Ki-y- 
stalle zusammengedrängt, die gi'öfsten und am besten ausgebildeten 
befanden sich im Inneren des Bleiklumpens; weiter abwärts, in der 
Nähe der Unterfläche, waren die Krystalle ebenfalls gut ausgebildet, 
aber weniger grofs und dünn gesät. In Form, Gröfse und Farbe 
kamen diese Krystalle mit denen des oben beschriebenen Mesaings 
mit 2"/,, Blei überein. Von Spaltung der Legierung in Rot-, Gelb- 
Utd Weil'smessing war nichts zu bemerken. Das Blei hatte ein 
; Messing in Auflösung gehalten; in verdünnter Salpetersäure 
) 68 sich schwärzlichrot, während die Messingkrystalle lebhaft 
md hervortraten, 
ntimonhaltiges Messing, Von Antimon wird angegeben, 
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dafs es schon in sehr kleiner Menge die Streckbarkeit des Messings 
beeinträchtigt. Da zu vermuten war, dafs es damit dieselbe Be- 
wandtnis haben werde, wie mit der ähnlichen Wirkung des Kupfer- 
oxyduls in Kupfer, wurden einige Versuche mit 2% und 4% An- 
timon in Messing gemacht. Fügt man Antimon zu geschmolzenem 
Messing, so erfolgt die Vereinigung ohne jede Schwierigkeit. Der 
Gufs ist dicht und glatt, die Flächen der Gufsstücke sind gelb und 
grau gesprenkelt, auch nach mehrmaligem ümschmelzen. Dies 
deutet auf starke Saigerung eines leichtflüssigen grauen Gemengteils, 
die sich denn auch während des Umschmelzens und ebenfalls bei 
mikroskopischer Besichtigung krystallisierter Flächen zu erkennen 
giebt. Man findet das gelbe rechtwinklige Krystallgewebe des 
Messings wieder; dazwischen, in den Fugen, graues Metall, welches 
stellenweise die Krystalle wie ein grauer Firnis überzieht. Gefeilte 
und geschlifi'ene Flächen sind licht messinggelb. Ammoniak ätzt 
dieselben gut, aber etwas träge. Das beste Atzmittel ist starke 
Salpetersäure, die schnell ein bläulichgraues Netzwerk in starkem 
Relief herausbringt. Die tiefgeätzten Krystalle haben die Gröfse. 
Form und Farbe der Krystalle von gewöhnlichem Messing, ihre 
Härte ist ein wenig niedriger, gleich der Härte von Kupfer. Sie 
machen etwa ^/^ der Metallmasse aus. Das graue Netzwerk ist viel 
weicher (H. = 2,5), spröder als gegossenes Zink. Es enthält Kupfer, 
Zink und sehr viel Antimon, welches sich vorwiegend in dem zink- 
reichen Gemengteil des Messings angehäuft hat. Nimmt man hinzu, 
dafs Antimon die zinkreiche Legierung nicht allein spröder sondern 
zugleich weicher macht , so wird die verderbliche Wirkung von 
Antimim auf Messing vollkommen begreiflich. 

49. Geschmiedetes und gewalztes Messing. Messing, 
welches nach dem Gul's ein ausgeprägtes Netzwerk besafs, bewahrt 
auch bei weit getriebener Streckung Spuren desselben. Auf liängs- 
schliflfen, die aus Draht von solchem Messing angefertigt sind, bringt 
Anlassen, oder Ätzen mit Kalilauge, unterbrochene schwärzliche 
Längslinien zum Vorschein. Auf Schliffen von Messingblech er- 
scheinen die Überbleibsel des Netzwerks als wellige Zeichnung. Die 
Krystalle erleiden Abplattung und Streckung, selten Zerreifsimg. 
Krystallaggregate von losem Zusammenhang werden auseinander 
getrieben. Erfolgt die Streckung vorwiegend in einer Richtung, so 
wird ein Teil der Krystalle bis zur Unkenntlichkeit gestaucht, ein 
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auderer Teil pafst seine Lage der Streckungsrichtung an und bleibt 

1 langgestreckten Gestalten erkennbar. Die» sind indessen nur all- 

I Bemerkungen; besondere Umstände bringen bisweilen ganz 

igenartige Erscheinungen zuwege. So zeigte sich ein Muster von 

walztem Draht aus dünnen, nach Art van Dachziegeln übereinander 

gehobenen Plättchen zusammengesetzt, welche sehr spitze Winkel 

Pit der Achse des Drahts machten. Solche Gebilde geben aus 

i Heihen kleiner KrystaJle hervor, welche den Seidenglanz des 

Kupfers und einiger Abarten von Messing verursachen. 

Die besten, biegsamsten Sorten von Draht und Blech sind fein- 
iDmig, nur späiiiche Reste von Krystallen aufweisend. Eine der- 
tige Veränderung des GefUges ist am leichterten in Messing her- 
ttznbringen, dessen Gehalt an Zink zwischen 40 und öO^/g liegt, 
un dasselbe im Gusse abgeschreckt wurde. Demgemäls ist es 
aeiu üblich , das zu Blech und Draht bestimmte Metall in 
! Tafeln zu giefsen, 

Walzen. Ausziehen. Hämmern macht Messing steif und elastisch, 
icht man die Hitzprobe, so zeigt sich, dafs das gewalzte Metall 
inen Sitz anf dem Gufsstück hervorbringt, von welchem das 
Isgewalzte Stück abgehauen ist (s. 14). Solches .,federbart6s" 
essing wird von Säuren und Salzlösungen weniger angegriffen, als 
es Metall derselben Zusammensetzung. Zwischen beiden 
iht, was das Gefüge imd das chemische Verhalten betrifft, Messing, 
tfches durch Hämmern oder Walzen steif gemacht und dainach 
IglUht wurde. Kurz dauernde Erhitzung, bis zu begiuneudem 
Ihen macht steifes Messing biegsam, läfst Spuren von dem Netz- 
srk des gegossenen Metalls wieder sichtbar werden und bewirkt, 
^ftTs saure Kupfervitriollösung längs diesen Linien angreift. Länger 
anhaltendes Glühen ruft eingreifende Krystallbildung hervor, von 
deren Verlauf man sich am besten an geschmiedeten Proben eines 
gut krystalfiäierten Messings nnterriL'hten kann. Die Abbildungen 
75 — 77 zeigen die Ergebnisse einer solchen Versuchsreihe. Messing 
mit 33"/u Zink hatte nach dem Umschmelzen und langsamem Er- 
kalten das in Fig. 75 dargestellte krystallinische Gefüge. Ein ab- 
gebaneues Stück wurde kalt gehämmert, bis nur noch feine, lücken- 
j Grenzlinien der gröfseren Krystallgruppen zu erkennen waren 
. 76). In diesem Zustande wurde das Metall von Kupfervitriol- 
mng, die mit ein wenig Schwefelsäure versetzt war, nicht an- 
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gegriffen. Das ausgehämmerte Metallstück wurde , nach dem Be- 
feilen und Glattschleifen, durchgehauen, die eine Hälfte zu den er- 
wähnten Beobachtungen und Versuchen benutzt, die andere Hälfte 
bis zu beginnendem Glühen erhitzt und abgelöscht. Sie zeigte jetzt 
ein vollständiges Netzwerk, welches durch die Kupfervitriollösung 
sogleich rot gefärbt wurde. Dasselbe Stück wurde 5 Minuten lang 
in sichtbarem Glühen gehalten und in Schwefelsäure 1 : 100 abge- 
löscht. In den Maschenräumen zwischen den Netzlinien waren jetzt 
zahllose Kryställchen gebildet (Fig. 77) und das Verhalten zu Atz-' 
mittein war dem des gegossenen Metalls gleich geworden. Eine 
sorgfältige Vergleichung mit dem nicht geglühten Stück (nach 
Atzung mit Salpetersäure) liel's erkennen, dafs die Kryställchen nicht 
neu gebildet, sondern aus punktförmigen und fadenförmigen Kiy- 
stallresten hervorgegangen waren, durch Wachstum von solchen, die 
durch Form und Lage begünstigt gewesen sein mochten. Der be- 
schriebene Vorgang scheint sich bei jedesmaligem Strecken und 
Ausglühen zu wiederholen , wobei die Kryställchen stetig kleiner 
werden, was soviel sagen will, als dafs die Koiiigröfse im Laufe der 
Bearbeitung abnimmt. Messing, dessen Kry stalle im Mittel 150fi 
lang waren, hatte nach dem ersten Hämmern und Glühen ein kry- 
stallinisches Korn von 30 fi, nach dem zweiten ein Korn von 8 fi, 
nach dem dritten Hämmem und Glühen war das Kom auf 5 /i 
heruntergebracht. 

Es liegt nahe, hier die Versuche von Spring über Schweifsung 
und Bildung von Legierungen durch Druck heranzuziehen. Man 
kann annehmen, dafs auch unter dem Hammer und zwischen den 
Walzen an den BerührungsHächen der verschiedenen Gemengteile 
kalte Schweifsung stattfindet, und dafs Spring'sche Legierungen 
entstehen, deren chemisches Verhalten ebensosehr von dem des ge- 
gossenen Messings abweichen könnte, wie dies mit ihrem Gefuge 
der Fall ist. Proben von Messing, welche von Spring durch Kom- 
pression eines Gemenges von gefeiltem Kupfer und Zink hergestellt 
waren, übertrafen hartgezogenen Messingdraht an Steifheit, über 
ihr Verhalten gegen Kupfervitriollösung konnten leider keine ent- 
scheidenden Beobachtungen gemacht werden, da keine vollkommene 
Mischung von Kupfer und Zink erzielt war und die nicht legierten 
Reste der beiden Metalle starke galvanische Fällung von Kupfer 
verursachten. 
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Weiter kann man sich vorsteUen, dal'a die Bekryslallisatiüii mit 
Zerfallen der Drucklegieningen zusammengeht, und an die Stelle 
r Schweifs i'u gen gleitungsiähige Kry stall flächen bringt, damit dem 
die verlorene Biegsamkeit und Streckbarkeit wiedergebend. 



Atumiaiumhaltige Legierungen des Kupfers. 
50. Kupfer-Äluminiumlegiernngen, sogen. Ä lumin ium- 

e. 
!. Die Darstellung von Kupfer-Alumiuiumlegierungen ist iit 

Bern Tiegel unter Bedeckung mit Kohle auszuführen, bietet übrigens 

1" keine Schwi(trigkeit. Schmelzmittel sind nicht nötig, kiiuneu über- 
dies zu Verunreinigung mit Silicium Änlafs geben. Man briugl eis 
Viertel des Kupfers in den Tiegel, hierauf das Aluminium, zu oberst 
den Rest des Kupfers , drückt die Metallstücke mitsamt dem auf- 
geschütteten Kohlenklein zusammen und feuert bis zu beginnender 
Weifsglut. Die Kupfer-Aluminiumlegierungen sind dünnflüssig, sehr 
gut zu giefsen. Umschmelzeu ist stets ratsam, es ist ebenfalls ohne 
Schmelzmittel, unter Kohlendecke auszuführen. Auf Kohle, in der 
I lebläse flamme , lüssen Legierungen mit mehr als 5"/ Aluminium 
■^ich nicht schmelzen; sie werden teigig, und diesem Ubelstand ist 
.Lucb dui'ch reichlichen Zusatz von Borax nicht abzuhelfen. Der 
^^Uetallklumpen ist unansehnlich, bröcklig, mit Thonerde. und bei 
^^■iwendun^ von Boras, mit hartem, fast unschmelzbarem Aluminium- 
^^^n*»! durchsetzt. Mit 1°/^ und 2"/^ Aluminium erhält man rote 
Legierungen . deren Oberllilcbe das Ansehen von krystallisiertem 
Kupfer hat. 3°/^ Aluminium gehen ähnliche Färbung wie 8% Zinn 
nnd schöne würfhge Krystalbsation. Die rötlicbgelbe Legierung 
mit »"/(, Aluminium kryatallisiert weniger gut. Mit 7"/^ Aluminium 
erhält man eine Legierung von eigentümlicher Färbung: goldgelb, 
mit einem Stich ins Grün. Ihre Oberfläche läfst ohne Schwierig- 
keit treppenfijrmig geordnete Krystalle erkennen, jedoch sind die 
Ecken und Kanten der Krystalle nicht scharf ausgebildet. Zehn- 
iod zwölfprozentige Legierungen sind messinggelb, schwieriger zur 
rystaltisation zu bringen als die vorigen, auch sind die Krjstalle 
Form und Anordnung der Krystalte bleibt dieselbe, wie 
i Kupfer. Mit IS^/g Aluminium ist die Legierung licht messiog- 
Üb. Ihre Oberääche eeigte liier und da feine parallele Streifung, 




108 Anfertigung von Schliffen. 

doch gelang es nicht bestimmbare Erydtalle aufzufinden. Mit mehr 
als 157o Aluminium wurden weifse Legierungen erhalten, ohne An- 
deutung von Erystallisation auf den Flächen der GuTsstücke. 

Die Bearbeitung durch Feilen, Schleifen und Polieren geht auTser- 
ordentlich leicht und sicher von statten. Die Kupfer- Aluminiumlegie- 
rungen mit 7 — 12^ lo Aluminium werden hierin schwerlich übertroffen 
werden. Zehn- und zwölfprozentiges Metall scheint unter der Feile 
mindestens so hart als Eisen , dies beruht auf einer Täuschung, die 
ihren Grund in dem feinen, verworren mikrolithischen Gefüge und 
der ungewöhnlich grofsen Zugfestigkeit dieser Legierungen hat. 

Die weitere Behandlung der Schliffe weicht in mehreren Stücken 
von dem ab, was über die Herstellung mikroskopischer Präparate 
von Bronze und Messing gesagt ist. Bis zu 57o Aluminium kann 
man mit Anlauffarben gute Wirkung erzielen, man verfährt dabei, 
wie es weiter oben für Bronze und Messing angegeben ist. Für 
fünfprozentiges Aluminiumkupfer ist die Temperatur, bei welcher 
das Anlaufen erfolgt, mindestens so hoch, wie für dreifsigprozentiges 
Messing. Auf Schliffen von Kupfer mit 7^y^, Aluminium erhält man, 
auch nach Behandlung mit verdünnter Schwefelsäure, nur matte 
Anlauffarben, bei höherem Gehalt an Aluminium versagt dies Ver- 
fahren gänzlich. Zehnprozentige Legierung behält ihre Farbe bis 
zum beginnenden Glühen und wird dann gleichförmig schimmernd 
und mifsfarbig. 

Noch schlechter ist es mit Atzung durch Glühen und Abbeizen 
in verdünnter Schwefelsäure bestellt. Hier stöfst man schon bei 
einem Gehalt von 4"/„ Aluminium auf ernstliche Schwierigkeiten 
durch die Entstehung fest haftender Krusten von unlöslicher Thon- 
erde. Legierungen mit mehr als 7*Vo Aluminium werden durch 
Glühen gleichförmig matt, die Oxydation bleibt aber, auch nach 
anhaltendem Glühen , auf die Oberfläche beschränkt. Von Atz- 
mitteln hat man zu unterscheiden : solche , die vorwiegend das 
Kupfer, und solche, die das Aluminium angreifen. Zu den ersteren 
gehören Schwefelsäure, Chrorasäure, Salpetersäure und Ammoniak, 
zu den letzteren: Salzsäure, Kupferchlorid, alkalische Kupferlösung 
und Kalilauge. 

Verdünnte Schwefelsäure wirkt sehr langsam, durch Er- 
wärmen, wobei die Konzentration zunimmt, kommt man schneller 
vom Fleck, und erzielt auf lOproz. Legierung noch gute Atzimg. 
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ratz TOD so viel ChromHäure, dafs die AtzHüssigkeit citrongelb 
fird, beBchleunigl auTserordeDtlich , giebt iodesseu Dur auf 
gerungen mit mehr als T"/,] Aluminium gute Atzung. 

Salpetersäure von 1,3 sp. G. wirkt ähnlich wie auf Bronze, 
) arbeitet schnell und giebt sehr reine, glänzende Flächen, ätzt 
r zu sehr in die Breite, daher oft flach und stumpf, Auf Le- 
'ungen mit 10"/^, bis 15'7(, Aluminium wurden mit Salpetersäure 
rangen von überraschender Schönheit erhalten, doch ist man des 
I Ergebnisses nicht im voraus gewils. 
Amnioniakflüssigkeit ätzt Kupfer -Aluminiumlegierungea 
niger schnell, als Messing, aber mit derselben Schärfe und Sicher- 
Sollte Mich ein schwärzlicher Absatz bilden, so übergiefse man 
mit starker Ammoniaktlüssigkeit: ein trübendes Häutchen wird ein- 
Hch durch Abreiben mit feuchtem Leinen beseitigt. 

Salzsäure wirkt träge und bietet keine Vorteile, welche diesen 
elstaiid ausgleichen könnten; dasselbe gilt vnn Kupferchlorid 
wässeriger Lösung. Dagegen hat eine Losung von Ktipferchlorid 
starker Satzsäure einige Vorzüge vor anderen Ätzmitteln. Sie 
kt mit grofser Heftigkeit auf Kupfer- Aluminiumlegierungen, so 
< feinere Einzelheiten verwischt werden, dafär erhält man bia- 
en, a. a, bei Legieningen mit '"j„ und lO^L Aluminium, grö- 
I Z&ge des GefÜges. die man mit anderen Atzmitteln vergebens 
anazubringen suchte. Wässerige Lösung von Kupferchlorid löst 
I ansscbliersUch Aluminium und setzt auf die minder Aluminium 
ballenden OefQgeteile Kupfer ab; je mehr Salzsäure zugesetzt 
ä, desto mehr wird auch das Kupfer angegriffen, dabei bräunt 
l die Flüssigkeit durch Aufnahme von Kupferchlorür, 
Kalilauge zieht Aluminium aus und bewirkt hierdurch ober- 
liliche Verkupfemng, Ihre Wirkung ist nur bei hohem Alumi- 
mgehalt, über 15"/||, genügend stark, und auch dann nur, wenn 
konzentrierter Lösung bei hoher Temperatur gearbeitet wird. 
AmmoniakalischeKupferlösungläfst aluminium reiche Legierungen 
«rändert. Lösungen von Kupfei'tartrat in Kalilauge wirken auf 
! Legierungen sehr stark, unter Abscheidung von Kupier und 
pferoxydul. 
2. Vergleicht man die Kupfer-Aluminiumlegieruugen mit Bronzen 
verschiedenem Gehalt an Zinn, so zeigt sich manche Überein- 
unnng in den Veränderungen der Farbe und des Gefüges. Man 
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findet die Farbenänderung von Rot durch Gelb zu Weifs wieder, 
femer findet man bei kleinem Gehalt an Aluminium dasselbe Netz- 
werk wie in schmiedbarer Bronze, bei steigendem Aluminiumgebidt 
das mikrolithische Gefäge der Glockenbronze, endlich bei noch 
höherem Gehalt an Aluminium eine dem Spiegelmetall entsprechende 
spröde Legierung von muschligem Bruch. Bei weiterer Untersuchung 
kommt mancherlei Abweichendes zu Tage. Es fehlt der grauUche 
Farbenton, der bei Bronze stets bemerklich ist, dafür spielt Gold- 
gelb, von einer Reinheit und Lebhaftigkeit, wie es sonst in Le- 
gierungen nicht angetroffen wird, eine hervorragende Rolle, femer 
tritt das mikrolithische Geitlge , in der Reihe der Bronzen auf 
einzelne Mischungsverhältnisse beschränkt, hier in ungleich gröfserer 
Ausdehnung auf, endlich fehlt bei niederem und mittlerem Alumi- 
niumgehalt die Steigerung von Härte und Sprödigkeit, welche in der 
Reihe der Bronzen sich bereits bei 4^7ü ^^°^ bemerklich macht. 
Man hat hierbei zu beachten, dafs der Einflufs von Aluminium auf 
die Eigenschaften der Legierungen, dem kleineren Äquivalent und 
spezifischen Gewicht des Aluminiums entsprechend, für gleiche Ge- 
wichtsverhältnisse sich viel stärker geltend macht als der des Zinns. 
57o Aluminium bringen in Kupfer ähnliche Veränderung der Farbe 
und des Gefliges zuwege, wie lO^o Zinn; mit 12"/o Aluminium er- 
hält man das mikrolithische Gefüge der Glockenbronze mit 25"/^, 
Zinn, und eine Steigerung der Härte, die bis dahin der Härte des 
Messings gleich blieb ; der Übergang zu weifser Legierung wird mit 
etwa 177o Aluminium und mit 32^0 Zinn erreicht, zugleich hier- 
mit erfolgt in der Reihe der Kupfer-Aluminiumlegierungen eine be- 
trächtliche Steigerung der Härte und Sprödigkeit Nach Äquivalenten 
berechnet, würden einander entsprechen: Cu^Sn (25 Sn) und CU3AI 
(12,5 AI); Cu^Sn (31,8 Sn) und CuaAl (17,7 AI). 

51. Weiche Kupfer-Aluminiumlegierungen. Anfänge 
eines Netzwerks zeigen sich bereits nach Zusatz von 0,5®/^ Alumi- 
nium; bei 17o ist es vollständig, in feinen, lichtroten Linien aus- 
gebildet (Fig. 81). Zusatz von 2,5^0 Aluminium zu Kupfer bringt 
einen gelblichroten Farbenton, wie von 6proz. Bronze, hervor und 
ein dickdrähtiges Netzwerk , das durch Salpetersäure hochgeätzt 
werden kann, und alsdann eckige Buckel zeigt, die in dem Netz- 
werk von Kupfer-Zinnlegierungen nicht gefunden werden. Ammoniak 
bringt auf Schliffen dieser Legierung einen starken Farbenkontrast 
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' 3ie Mascheuräume werdeu rot , die NetüfUden weilslich. — 
In der goldgelbeu Legieniug mit 5"/,, Aluminiuin {Fig. 82) ^ind die 
Netzfildeu measiuggelb, dünner als in der vorigen, die Maschen nur 
halb so grofs (60 — 80 fi) , darin Andeutungen eines feineren Netzes 
mit Maschen von 20 — 30 fi. Das Gefilge zeigt durch reihenweise 
Anordnung einseitig ausgedehnter Maschen Übergänge zu gestrickter 
Ausbildung, auch kommt Verästelung der NetzfUden vor. 

Die Legierung mit 7"/,, Aluminium ist wegen ihrer besonderen 
grünlichen Färbung und wegen ihrer auffallenden Zugfestigkeit für 
eine Verbindung nach festem Verhältnis (Cu^Äi; 93,4 Cu, 6,ß AI) 
angesehen worden. Sie zeigt ein Netzwerk (Fig. 83} von denselben 
Gröfsen Verhältnis sen , wie die fünfprozentige Legierung, jedoch ist 
dasselbe Üacher, weniger ausgeprägt, nur mit starken Ätzmitteln, 
wie Salpetersäure oder konzentrierte Ammoniaktlüssigkeit, heraus- 

Lsabringen. 

m. Die Netzfäden sind geknickt und wellig gebogen, oft unter- 
brochen und in Verzweigungen auslaufend. Schwache Atzmittel 
führen auf die Ursache dieser und noch anderer Eigentümlichkeiten. 
Man erhält damit an Stelle der Netzfäden Ketten von kleinen spreu- 
ühnlichen KrystAllgebildeo (Figg. 84, 85), die nui' annähernd in einer 
Reihe liegen. Auf den ersten Blick hält man sie für ungleichachsig, 
sie können indessen schräge Durchschnitt« von dUnnen rundlichen 
Plättchen sein (s. weiter unten, Krystallisation von Kupfer- Alumi- 
niumlegierungen aus Blei. 52, Ende). Man siebt sie am besten, 
weou mit verdünnter Schwefelsäure und Kupfervitriol bis zum Ein- 
trocknen erwärmt wurde. Sie sind alsdunn hellglänzend, schwach 
verkupfert. — Die Härte dieser Legierung entspricht nicht ihi^er 
grofsen Festigkeit, sie ist nur wenig höher als die von Kupfer und 
l]leibt unter der Härte von Messing. Die grUnliche Farbe erscheint 
nach Abbeizen mit starker Salpetersäure. Gefeilt und geschlifi'en 
ist das Metall hochgelb, zwischen goldgelb und messinggelh, ebenso 
Dach Abbeizen mit Chromsäure und Schwefelsäure. Durch Ammo- 
niak wird die Farbe lichter, messinggelb. 

Der zehnprozentigeii Legierung, wegen ihrer grofsen Streckbar- 

sit, Festigkeit und anderen guten Eigenschaften am meisten ver- 

eitet , und kurzweg „Alumiiiiumbronze-' genannt , hat man die 

tnel Cu^Al zugeschrieben, welche fl,'?"/(| Aluminium verlangt. 

hat hierfür geltend gemacht, dafs keine Saigenmg wahrzu- 
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nehmen sei, und dafs die Legierung kurz nach dem Erstarren in 
krystallinische Stücke von gleichförmiger Beschaffenheit zerschlagen 
werden könne, unter diesen Umständen ist die Untersuchung des 
Gefüges von besonderem Interesse. 

Es hält schwer, auf Gufsstücken dieser Legierung bestimmbare 
Krystalle hervorzubringen. Nach dem Zusammenschmelzen von 
Kupfer und Aluminium gegossen, krystallisiert die Legierung un- 
deutlich , man mag noch so sorgfältig geiührt haben. Ihre Farbe 
ist alsdann messinggelb. Schmelzt man unter Kohlendecke um, so 
fällt sie dunkler, mehr goldgelb aus, und die Oberfläche und Seiten- 
flächen der Gufsstücke zeigen deutlichere Krystallisation. Man sieht 
rechtwinklige Dendriten, wie auf Bronze und Messing, vorherrschend 
treten feingestreifte Flächen auf, deren parallele Streifen aus sehr 
kleinen, treppenförmig gereihten Würfeln zusammengesetzt sind. Ob 
eine Zwischensubstanz anwesend ist, läl'st sich, bei der Feinheit des 
Gefüges , nach Beobachtungen auf krystallisiei^ten Flächen nicht 
entscheiden. 

Auf Schlifl'en erhält man mit den meisten Atzmitteln einen 
Mikrolithenfilz, bald verworren, bald durch schnell wechselnden 
Parallelismus ein unregelmäfsiges, seidenglänzendes Fach werk bil- 
dend, hin und wieder mit Neigung zu strahliger Anordnung. Im 
ganzen erinnert das Gefüge an 20proz. Bronze, allein damit hört 
auch die Ähnlichkeit auf, denn die Aluminiumlegierung ist messing- 
gelb , in hohem Mafse streckbar, kaum härter als Messing, die 
Bronze ist mehr grau als gelb, unbiegsam, unter dem Hammer zer- 
springend und weit härter als Eisen. 

Die Mikrolithen der zehnprozentigen Aluminiumlegierung er- 
scheinen meistens als gerade, scharf begrenzte Stäbchen von 100 
bis 150 ju Länge und 10 — 20 jU Breite, dazwischen sieht man linsen- 
förmige, seltener rechteckige Plättchen. Gewöhnlich sind die Kry- 
stallgebilde regellos über das Gesichtsfeld verstreut, ab und zu trifft 
man Flecke, die parallel gestrichelt sind, viel seltener. Anordnung 
zu einem Krystallgerippe (Fig. 86). Ob zwischen den dichtgedrängten 
Krystallgebilden eine Legierung von höherem Aluminiumgehalt ver- 
steckt ist, läfst sich nicht mit genügender Sicherheit ausmachen. 
Sowohl mit Ammoniak als auch mit Kupferlösungen erhält man 
gefärbte Zeichnung, die auf das Vorhandensein einer solchen 
Zwischensubstanz deutet, doch sind die Färbungen recht schwach 
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Siarf. Andererseits ist es kein Beweis für die reiu krystal- 
liiiisclie und lnjumgeTie Beschaffenheit der Le.giemiif!, dal's man keine 
>^ait;erUD;; walir^enummeD hat. Ks ist hierbei zu bedenken, dtifs 
ium Äuftteten von Saigerurig das feine uiikroUthiacbe GetÜge im 
\\ ege steht und daneben der geringe Unterschied der Schmelzbar- 
keit von Kupfer und von Aluminiurobronze. Dieser letztere Um- 
-^taud macht, dafs die Sai^^erung auch bei den gröber gefügten Le- 
L'ii'rungen mit 7"/^ und 5"/„ Alumininm recht geringfügig ausfallt. 
Ebensowenig sind die eckigen Bruchstücke, mit feinkörnigen schim- 
niemdcu Fliicheu, beweiskräftig, welche mau durch Zerschlagen der 
hellglQbeuden Legieruug erhält, Mit demselben Recht könnte man 
Bruchstücke von in der Hitze zerschlagenem Messing fUr Kryataile 
erklären. Die gleichförmige Zusammensetzung der Bruchstücke 
einer Legierung von so feinem Gefüge , wie es dieser Legierung 
eigen ist, versteht sich von selbst. 

Sieht man in den spreuähalichen Kryatallgebilden der sieben- 
prozentigen Legierung , die mehr als 77o Aluminium enthalten 
liiiissen, Gebilde derselben Art, wie die Mikrolithen der zehnpro- 
^^entigen Legierung, und findet mau die letzteren Tollkommener 
ausgebildet in der Legierung mit 12,5"/^ Aluminium (Fig. 87) 
wieder, so erscheint die zehnprozentige Legiemng als Mittfilglied 
in einer Formenreihe, die bei T'j^ Aluminium beginnt, und mit 
I2,5"/„ Aluminium (Cu^Al) ihren Höhepunkt erreicht. 

Der Angabe, dal's lOproz. Aluminiumbronze härter sei als Zinn- 
bronze (Debraj), mögen wohl Vei-authe mit Legierungen zu Grunde 
igen, die stark mit Silicium veruureiuigt waren. Es wurden mit 
Icksiclit auf diese Angabe untersucht: eine englische Alumiuium- 
ronze, eine ältere französische, von Morin dargestellt, und zwei 
Xiben, die vom Verfasser aus elektioiytiachem Kupfer und Neu- 
^Usener Aluminium durgestellt waren, die eine einmal, die andere 
Bitnal gel^chmolzen. Alle wurden von Geschützbronze mit &"/„ 
jnii stftrk geritzt. Sie waren kaum härter, eine Probe sogar ein 
Uig weicher, als hartgezogener Me-ssingdrabt (H. = 3,1). Auch die 
■Dgabfl von Morin und Debray, dal's Aluminiumbrunze des Um- 
I bedürfe, um ihre Sprödigkeit zu verlieren, beruht wahr- 
leinliüb auf Krfahrungen an siliciumhaltigeu Legierungen. Reine 
[^proz. Kupfer- Aluminiumlegierung ist nach der ersten Sclimeii'.ung, 
tnn dabei gut iitugerilhrt. wurde, heil's und kalt streckbar, sie 
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bricht unter dem Meifsel erst, nachdem '/, der Dicke durchhauen 
sind. Allerdings ist die Mischung noch nicht vollkommen; hier nnd 
da sind weifse Tüpfelchen zu entdecken und an einzelnen ätellen 
die spreuähnlichen Krystallgruppen der siebenprozentigen Legierung, 
auch nimmt die Zähigkeit mit dem Umschmelzen zu. Von Sprö- 
digkeit der einmal geschmolzenen Legierung kann aber doch 
füglich nicht die Rede sein, wenn dieselbe sich streckbarer erweist, 
als Bronze mit 4^^ Zinn. 

Durch Ealtschmieden und Walzen wird auch die umgeschmol- 
zene Legierung steif und rissig, dabei zeigt sich eine geringe Stei- 
gerung der Härte, von 3,1 auf 8,2. Hämmert man dunkelrot- 
glühende Aluminiumbronze bis zum völligen Erkalten, so ist ihr 
mikrolithisches Gefüge fast ganz verschwunden (Figg. 97 und 98), 
dafür zeigt sich jetzt ein feines, unregelmäfsiges Netzwerk, welches 
in der gegossenen Legierung unter dem Gewirr der Mikrolithen ver- 
steckt ist, und nur durch saure Kupferchloridlösung sichtbar ge- 
macht werden kann. Ausglühen des gehämmerten Metalles hat 
ähnliche Wirkung, wie bei Messing: es stellt sich wieder mikro- 
lithisches Gefuge ein (Fig. 99), feiner und regelloser verfilzt, als im 
gegossenen Metall. 

52. Harte gelbe Kupfer-Aluminiumlegierungen. Um die 
Verbindung CugAl darzustellen, wurde reines Kupfer mit 12,5®/^ 
Aluminium zusammengeschmolzen. Die Legieining ist messinggelb, 
mit Salpetersäure geätzt, wird sie licht goldgelb, und bekommt 
besonders schönen seidigen Schimmer. Die Härte ist von 3,1 auf 
3,4 gestiegen. Das Gefüge ist strahlig-faserig, an Stelle der kurzen 
Mikrolithen der zelmprozentigen Legierung sind lange Stäbchen ge- 
treten (700 — 1500 fi lang, 10 — 15 ju breit), teils parallel, teils 
fächerförmig angeordnet (Fig. 87). Eine Zwischensubstanz ist nur 
fleckweise zu entdecken, sie ist weifslich, hart, schlägt aus Kupfer- 
vitriollösung schnell Metall nieder. Durch Umschmelzen können die 
weifsen Flecke zum Verschwinden gebracht werden; das Gefüge 
wird dabei etwas feiner, die Mikrolithen um ein Drittel kürzer. 
Auch diese Legierung läfst sich heifs und kalt schmieden, obwohl 
weniger leicht als die vorige. Als Geschützmetall würde sie, ihrer 
gröfseren Härte halber, vor der zehn])rozentigen Legierung ins 
Auge zu fassen sein. 

Nach den älteren, allgemein verbreiteten Angaben soll die 
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Grenze der Hämmerbarkeit nahe bei 12^/^, Aluminium liegen; in 
Wirklichkeit nähert man sich derselben erst bei lö^o Aluminium. 
Die fragliche Legierung ist licht messinggelb, läfst sich unter dem 
Hammer ausplatten, wird aber bald rissig. An Härte steht sie mit 
Glockenbronze (H. = 3,0) auf gleicher Stufe. 

Die Vorbereitung fiir mikroskopische Untersuchung erfordert 
Atzung mit starker Salpetersäure. Dabei kommt ein dichter Mi- 
krolithenfilz zum Vorschein, aus aufserordentlich feinen Krystall- 
nadeln zusammengesetzt (Länge der Nadeln 30 jU, Dicke unter 2 fi). 
Die chemische Zusammensetzung dieser Legierung führt auf die 
recht unwahrscheinliche Formel CugAl,; um so wahrscheinlicher ist 
die Anwesenheit einer aluminiumreichen Zwischensubstanz, deren 
direktef Nachweis durch das aufserordentlich feine und dichte 6e- 
fftge vereitelt wird. Die Zunahme der Härte und Sprödigkeit und 
das Zurückgehen der Erystallisation lassen vermuten, dafs man sich 
mit dieser Legieining in der Nähe eines Wendepunktes in der Reihe 
der Kupfer-Aluminiumlegierungen befindet, und man kann annehmen, 
dafs der Wendepunkt mit der nächstfolgenden, nach dem einfacheren 
Atomverhältnis CugAl (17,6 AI) zusammengesetzten Verbindung er- 
reicht werden wird. 

Inzwischen mögen hier einige Versuche eine Stelle finden, die 
in der Absicht unternommen wurden, den Aufschlufs über die Ho- 
mogeneXtät der mikrolithischen Kui)fer-Aluniiniumlegieningen, welchen 
die mikroskopische Untersuchung geätzter Schliffe nicht hatte geben 
können , auf einem Umwege zu erlangen. Es wurde hierfür die 
schon mehrmals besprochene Krystallisation aus geschmolzenem Blei 
in Anwendung gebracht. Grobe Feilspäne der Legierung mit lO^y^, 
Aluminium wurden unter Cyankaliuni bei mälsiger Rotglut, unter 
Messingschmelzhitze, in dem fünffachen Gewicht Blei gelöst, und 
durch langsames Erkalten zur Krystallisation gebracht. Es wurden 
verschieden gefärbte Krystallgebilde erhalten, in der oberen Hälfte 
des Bleiklumpens vorwiegend rote und gelbe, in der unteren Hälfte 
weifse und gelbe Kryställchen. Die roten Krystallgebilde erschienen 
als gleichseitige Dreiecke und als Quadrate, von 12 — 20 fi, auf 
kleine Würfel deutend. Die f^elben Krystalle waren teils stablormig, 
30 — 50 fjL lang, teils waren es Dreiecke und Sechsecke von derselben 
Gröfse. Dieselben Formen wurden an den weiisen Kryställchen 
walirffenommen , die nur luilb so grol's waren als die gelben. Die 

8* 
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beiden letzteren können dem hexagonalen System angehören, sie 
können aber auch als oktaedrische Plättchen aufgefafst werden, die 
sich im Querschnitt strichtormig oder stabförmig darstellen. Die 
zehnprozentige Legierung ist unter dem Auskrystallisieren aus ihrer 
Lösung in Blei in rote, würflig krystallisierende Legierung ron 
hohem Schmelzpunkt und in gelbe und weifse, oktaedrisch krystalli- 
sierende Legierungen zerlegt worden, deren Schmelzbarkeit und Lös- 
liclikeit im Blei dem Alumiuiumgehalt entsprechend, gröfser ist 
Dementsprechend finden sich die roten Krystalle, welche zuerst 
zur Ausscheidung kamen, in der oberen Hälfte des BleiklumpeDS 
angehäuft. Ob die weifslichen Krystalle ihre lichte Färbung nur 
dem höheren Aluniiniumgehalt zu verdanken haben, oder daneben 
einer Beimischung von Blei, konnte nicht festgestellt werden, da 
vollständige Isolierung der selir kleinen Krystalle nicht zu erreichen 
war. — Dasselbe Verfahren, auf fünfzehnprozentige Legierung an- 
gewendet, lieferte gelbe und weifse ICry stalle. 

53. Weifse Kupfer-Aluminiumlegierungen. Ein Versuch, 
mit 187o Aluminium die Verbindung CugAl (17,6 AI) zu erhalten, 
gab ein weifses Metall, in Härte (4,5) und muschligem Bruch der 
Spiegelbronze mit 32*y„ Zinn gleichend, in Sprödigkeit dieselbe noch 
übertreffend. Salpetersäure und Ammoniak greifen diese Legierung 
wenig an; das beste Atzmittel für dieselbe ist Kalilauge, mit welcher 
man bis zu beginnender. Schmelzung des Kalihydrats eindampft 
Nach dem Abspülen mit Wasser erscheint das Metall mit einer 
glänzenden Kupferhaut überzogen. Unter dem Mikroskop sieht man 
in derselben scharf begrenzte weifse Tüpfel (Fig. 88), Rechtecke und 
gleichseitige Dreiecke von 20 — 25 jU. Bei anhaltender Atzung werden 
auch sie überkupfert, zugleich wird die Kupferhaut matt. Man mufs 
alsdann vorsichtig abschleifen, um die Atzung, in Gestalt ver- 
kupferter Vertiefungen, wieder zum Vorschein zu bringen. Es ist 
kein Zweifel, dafs diese kubischen oder oktiiödrischen Krystalle 
einen höheren Gehidt an Aluminium haben, als die Legierung, in 
welcher sie eingeschlossen sind; andererseits beweist ihre Uber- 
kupferung, dafs man nicht mit Kry stallen von reinem Aluminium 
zu thun hat. Somit ist zu vermuten, dafs sich Krystalle der Ver- 
bindung CugAljj (22,2 AI) gebildet haben. 

Durch Zusammenschmelzen von Kupfer mit 22"/« Aluminium wurde 
eine weifse Legierung erhalten, welche die soeben beschriebene an Härte 
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,8) und Sprödigkeit übertnif. Ihr Gefüge, durcL Kochen mit 
älilöftuiig, leichter durch Kupfervitriol blafszulegen, war deutlich 
wsttülinisch. Rechtwinklige Verzweigungen waren vorherrscheitd, 
■'Bechsseitigen, wahrscheinlich oktaPdrischen Blättchen vun 2(1 bis 
K zusammengesetzt {Fig. 8!)). Ki^stjdlistition iius geschmulzenem 
lei lieferte ausschliefslich weifse vierseitige und sechsseitige 
ät'elchen \on der angegebenen Grol'se. Ein weiterer Versuch, mit 
)*/p Aluminium (CuAl) führte zu einer weifsen Legierung, die sich 
eniger hart und spröde erwies. Kalilösung ätzte unter lebhafter 
asenlwickelung ein unregelmäl'siges, weitmaschiges Netzwerk (Fig. 
J); saure Kupfervitriullfisnng liefs Verzweigungen aus dem Netz- 
erk hervortreten, welche den Masebenräumen das Gefllge der Le- 
erung mit 22"l„ Aluminium gaben. Dementsprechend wurde 
veieriei Härte gefiinden: füi' das Netzwerk 4,2, ftir die Mascheu- 
.ume 4,7, Die Tiefe und Schnelligkeit der Ätnung mit Katilösung 
id die beti'ächtliche Ungleichheit der Härte sprechen gegen gleiuli- 
Biige Zusammensetzung dieser Legierung. 

■ 54. Äluminiumhaltige Kupfer-Zinklegierungen, Alumi- 
■BB-MeBsiüg. Durch Zusatz von I — 3"/^ Aluminium zu Messing, 
Mches2(l — 4t)''/n Zink enthält, werden die Eigenschaften der Kupfer- 
inklegierung wesentlich verbessert. Das geschmolzene Metall ist 
InutlUasig, es erstarrt mit wenig oxydierter Oberfläche. An Festig- 
et libertrifl't es gewöhnliclies Messing um das Dreifache, dabei ist 
,e Streckbarkeit nicht vermindert uud die Härte nahezu gleich der 
m gevrUhulichem Messing. Atuminiumhattiges Messing krystallisiert 
Btt und schön, in den weiter oben, bei Messing beschriebenen 
ben (Fig. d4). 

W Für die mikroskopische TJntersuchimg wurden Proben vou 
nnzösischem und englischem Aluminiummessiug benutzt und aufscr- 
tm Proben hergestellt durt'h Zusammenschmelzen von 33proz. 
eBsing mit 3 — IS'*/,, Aluminium. Man setzt das Aluminium dem 
itter Kohlendecke geschmolzenen Messing zu, und hat hierbei mit 
äinen anderen Schwierigkeiten zu kämpfen, als denen, wehrhe sich 
18 der Flüchtigkeit und Breimbarkeit des Zinks ergehen. Bei 
»rgfaltigem Guhren ist einmalige Schmelzung genügend. Umschmelzen 
»dirbt Aluminiummessing noch leichter, als dies bei gewöhnlichem 
nng der Fall ist. 
vj)ie Legierung feilt sieb sehr glatt, etwa wie Deltametall, 
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sclineller als Aluminiumbronze, langsamer als gewöhnliches Messing. 
Als Atzmittel ist Ammoniak zu empfehlen; es wirkt schnell und 
giebt stets scharfe Atzfiguren. Hat man die Schliffe in Animoniak- 
liüssigkeit eingetaucht, so ist Abspülen und leichtes Abreiben mit 
einem weichen Tuch ausreichend; hat man einen Tropfen Ammoniak- 
tlüssigkeit aufgetragen, so entsteht leicht ein schwärzlicher Saum, 
wie auch auf Schliffen von gewöhnlichem Messing. Er kann durch 
abermalige Behandlung mit starker Ammoniakflüssigkeit und schnell 
folgendes Abspülen beseitigt werden. An diesem schwärzlichen 
Saum kann man sogleich Aluminiummessing von reinen Kupfer- 
Aluminiumlegierungen unterscheiden, ebenso an der geringeren 
Härte , welche durchweg unter der Härte von hartgezogenem Messing 
bleibt und sogar unter die von Kupfer sinken kann. Erst bei dem 
ungewöhnlich hohen Gehalt von 5"/o Aluminium tritt erhebhche 
Steigerung der Härte ein. Man läfst sich hier, wie so häufig, durch 
das Verhalten des Metalles unter der Feile täuschen, und verwech- 
selt Glätte und Zähigkeit mit Härte, weil alle diese Eigenschaften 
eine langsame Abreibung bedingen. 

In seinem Gefüge hat Aluminiunimessiug einige Ähnlichkeit 
mit Geschützbronze, sein Gefüge ist feiner, dagegen weniger fein 
als das von 7 proz. und lOproz. Aluminiumbronze. Statt der gerad- 
linigen Krystallreihen und Kreuzrosetten des gewöhnlichen Messings 
von gleich hohem Zinkgehalt treten gefiederte, blattähnliche Kry- 
stallgebildc auf, wie in Geschützbronze mit 10 — 12**/^ Zinn. Die 
Fiedern sind nur halb so grofs und haben wellige Biegungen 
(Figg. 92, 93), welche dem Gefiige des Aluminiummessings ein un- 
regelmäfsiges Ansehen geben, welches für dasselbe sehr kennzeich- 
nend ist. Weitere Untersuchung ergiebt, dafs Ammoniak auf 
Schliffen von Aluminiumniessing vorzugsweise das Netzwerk zwischen 
den Krystallen angreift, in scharfem Gegensatz zu seinem Verhalten 
gegen Kupfer-Alnminiumlegierungen und gegen gewöhnliches Messing. 
Hieraus ist zu folgern, dafs Aluminium sich zu dem kupferreichen 
Gemengteil gesellt, und so die Löslichkeitsverhältnisse des Messings 
umkehrt. Während auf Scldift'en von gewöhnlichem Messing, die 
mit Ammoniak geätzt sind, das Netzwerk erhaben und weifslich er- 
scheint, ist es auf Schliffen von Aluminiummessing vertieft und 
dunkler gefärbt, als die Krystallblätter. 

Aluminiummessing erweist sich bei dem Hämmern und Walzen 
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sehr gefügig. Dui'cli derailige Bearbeitung kann das krystallinische 
Gefüge bis auf geringe Beste des Netzwerks ausgetilgt werden 
(vgl. Figg. 94 und 95). Das Metall ist alsdann steif und federnd. 
Ausglühen stellt mit der Biegsamkeit sofort das Netzwerk wieder 
her, und bei länger fortgesetztem Glühen kommen dazwischen 
regellos verteilte Krystallstäbchen in grofser Zahl zum Vorschein 
(Fig. 96). Sie machen das Gefüge von wiederholt bearbeitetem 
Aluminiummessing dem Gefüge des lOproz. Aluminium-Kupfers 
ähnlich. Die Krystallstäbchen sind mehr gestreckt, als in gewöhn- 
lichem geglühtem Messing, auch kommt die Krystallbildung schneller 
und mit mehr Deutlichkeit zum Vorschein. 



Siliciumhaltige Legierungen des Kupfers. Siliciumbronze 

und Cowles-Bronze. 

55. 1. Silicium und Kupfer. Die zur mikroskopischen Unter- 
suchung benutzten Proben wurden durch Zusammenschmelzen von 
reinem Kupfer mit Cuprosilicium, aus der Fabrik von de Haen, 
bei Hannover, hergestellt. Das Zusammenschmelzen geht ebenso 
leicht von statten, wie das Legieren von Kupfer mit Zinn. Auch 
die Herstellung von Schlifien ist dieselbe wie für Zinnbronze. Das 
Atzen von siliciumhaltigem Kupfer ist sehr leicht, auch bei sorg- 
loser Behandlung bekommt man Präparate, die klare, kräftige Bilder 
geben. Ammoniak liefert die feinste Zeichnung und erfordert fast 
gar keine Überwachung, doch kommt man auf Kupfer-Silicium- 
legierungen auch mit Salpetersäure und sogar mit Salzsäure und 
Kaliumchlorat ganz gut zum Ziel. Im letzteren Fall dient rauchende 
Salzsäure und nötigenfalls Ammoniak zum Schönen. Alle genannten 
Atzmittel lösen vorzugsweise Kupfer, sie lassen die siliciumreichen 
Teile des Schliffes erhaben hervortreten, mit gelbgrauer bis grauer 
Farbe. Kulilösung, lieils angewendet, ist das einzige Atzmittel, 
welches den siliciumreichen Gemengteil auszieht. Legierungen von 
Kupfer mit Silicium haben Ähnlichkeit mit Bronze, jedoch über- 
trifft Silicium in färbender Wirkung nicht allein das Zinn, sondern 
auch das Aluminium , dem es an Atomgewicht sehr nahe steht 
(AI = 27, Si = 28). Für gleiche Färbung härtet es viel weniger 
als Zinn. Kupfer mit 0,5^/^ Silicium lälst bereits grauliches Netz- 
werk wahrnehmen, mit P/o Silicium ist das Netzwerk kräftig ent- 
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wickelt, von inessinggelber Farbe. Durch 2^1^^ Siliciam erhält Kupfer 
rlie gelbrote Farbe einer Geschützbronze mit 87o bis 9^0 Zinn, 
nnri auch ähnliches Gefüge. Die Grundmasse ist weifslicher, die 
Krystalle mehr gelbrot als in der Geschützbronze, auch ist die 
Härte geringer, 3,1, gegen 3,3 für die Kupfer-Zinnlegienmg von 
gleicher Farbe. Eine Legierung von Kupfer mit 3^0 Silicium 
gleicht in Farbe und Gefüge der Geschützbronze mit 12^0 Zinn. 
Die Härte der Krystalle ist 3,0, die Härte der Zwischensubstanz 
3,3. Für Bronze mit 127,, Zinn findet man: 3,2 und 3,8. 

Mit 5'Y„ Silicium erhält man eine vorzüglich politurfähige Le- 
gierung von der Farbe und dem Gefxige der Glockenbronze mit 
20'y„ Zinn, jedoch viel weniger hart und spröde. Die Härte der 
Krystiille wurde gleich 3,2 gefunden, die Härte der fast weifsen 
Zwischensubstanz gleich 3,4, gegen 3,6 und 4,2 für Krystalle und 
Zwischensubstanz der 20pr()Z. Glockenbronze. Hampe (Chem. 
Zcjitg. XVI, 12V)) beschreibt eine Legierung von Kupfer mit 3,47^0 
Silicium als sehr hart, stahlähnlich, wiederum ein Beispiel für die 
Verwechselung von Festigkeit und geringer Abreibung mit Härte. 

Ginge die Ähnlichkeit zwischen Kupfer-Silicium- und Kupfer- 
Zinnlegierungen in derselben Weise weiter, so müfste der Spiegel- 
bronzü (Ju^Sn ein nahezu homogenes weifses Siliciumkupfer Cu^Si 
(^ntH])rechen. Der Gehalt dieser Legierung an Silicium berechnet 
sich zu l()"/o. Siliciumkupfer mit S^o Silicium ist nach Hampe 
beinahe silberweifs, spröde, zu Pulver zu stofsen. Das lOproz. 
Siliciumkupfer von de Haen ist auf dem Bruche zinnweifs, fein- 
körnig, stark glänzend. Es ist blasig und konnte auch nicht durch 
vorsichtiges Umschnielzen vollkommen dicht gemacht werden. Liegt 
hierin, und in der Abwesenheit des glasähnlich muschligen Bruchs 
eine wesentliche Abweichung von der Bronze Cu^Sn, so tritt die- 
selbe doch noch ungleich stärker bei Untersuchung des merk- 
würdigen (-refügos hervor. Das lOproz. Siliciumkupfer ist ebenso 
hart wie Spiegelbronze (4.5), aber bei weitem nicht so spröde. Es 
lälst sich ohne Schwierigkeit feilen, schleifen, und wird von Ätz- 
mitteln weit stärker angegriffen, als Spiegelbronze. Mit Ammoniak 
und diloranunoniuni erzielt man in 20 Minuten ausreichende Atzung. 
Solch ein Präparat zeigt auf rötlichem oder violettlichem Grund 
woifsl ichgelbe und dünnere graulichgelbe prismatische Krystalle 
vFig. (>0), zum gröi'sten Teil dünne Stäbchen und Nadeln, an denen 
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dits einen Aul'biiu aus OktiiMeru oder Würfeln andtmtet, und da- 
1 dickere ^uud kürzere Krystalle von Farbe und Glanz des 
Irapliit», deren Form für regulär, oktaednsch, gelten kann, Einzelne 
r grauen Kristalle erscheinen gestricbeit, als ob sie aus dflnnen 
Itälichen oder Platten zusammengesetzt wären. Durch Umschmelzeu 
Tind langsames Erkalten gelang es, die grauen Kr^'stalle von solcher 
Gröi'se zu erhallen, dals unter dem Mikroskop ihre Härte bestimmt 
werden konnte. Sie war höher als fi, die der gelben Prismen 4, 
die Härte der Zwischeneubstanz 4,2, An mehreren Stellen waren 
die grauen Krystalle von einem Hofe grauer Körner umgeben, die 
auch selbständig, zu Reihen, Häufchen und krystallähnlichen Ge- 
bilden Euauöimengedrängt vorkamen (Fig. 61), Die achtseitigen und 
achtlappigen Umrisse können auf das tetragonale oder auf das 
rhombische Krystallsystem zurückgefiilirt werden; von Formen des 
regulären Systems liegt das Rhomben dodekaeder am nächsten. Mit 
Salpetersäure wunbm diese Gebilde in gleicher Schärfe und stark 
^ei-vorragend erhalten; diese Beobachtung führte zu dem Versuch, 
I, behufs näherer Untersuchung, abzuscheiden. Salpetei-säure wirkt 
JBf Pulver von lUproz. Siliciumkupfer zuerst sehr heftig, alsbald 
ItTst die Wirkung nach und es bleibt ein schwärzlicher glitzenider 
tückstand, aus welchem konzentrierte Salpetersäure auch bei Sied- 
nichts auflöst. Er enthält gelatinöse Kieselsäure, graphit- 
äbnlich glänzende graue Körnchen und einzelne messinggelbe 
Blättchen, Die gniueu Körner sind spröde und so hart, dafs sie 
mit Leichtigkeit Glas ritzen. Von Salpetersäure und von Königs- 
»sser werden sie nicht angegriffen, auch nicht von Fluorwasser- 
k)ff. Bringt man aber zu Körnern, die auf einem gefirnisten Ob- 
Sctträger in einem Tropfen Salpetersäure liegen, ein wenig Fluor- 
wserstoff oder Fluorammoniiim, so erfolgt sogleich Gasentwickelnng 
Auflösung. Alsbald entstehen Oktaeder und Blätteben von 
I^N)jSiFI„ , und auf Zusatz von NaCI erscheinen in reichlicher 
Eenge die charakteristischen hexagonalen Scheibchen und Sterne 
Nsi,SiFlg, Hiernach gehören die grauen Krystallgebilde dem 
Deville und de S6narmout beschriebenen krystalliaierten 

Kupfer, Zink und Siliciuni. Mit dem halben Gewicht 
[nk znsammeogescbmolzen liefert lOproz. SiliciumJtupfer eine weifse, 
jfföde und harte Legierung (H = 4,5), die in gelblichweifser, beinahe 
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amorpher Grundmassc zahllose grauliche Stäbchen und Spiefse f&hrt, 
dazwischen einzelne graue Rauten und Dreiec|^e (H > 6). Der 
gröfste Teil des Siliciums ist in der Kupfer-Zinklegierung gelöst 
geblieben . welche ohne dasselbe gelb und nur wenig härter als 
Kupfer hätte sein müssen. Mit umgekehrtem Verhältnis, 2 T. Zink, 
1 T. Siliciumkupfer von 10^^ Silicium, erhält man eine bläulich- 
graue, körnig krystallinische Legierung, deren Härte zwischen 3 und 
4 schwankt. Sie ist voll von grauen Rauten und Sechsecken, deren 
Härte über 6 hinausgeht. Diese harten Krystallplättchen sind in 
der oberen Hälfte des Metallklumpens angehäuft, während sie in 
den schneller erstarrenden kupferreichen Legierungen in der Metall- 
masse gleichförmig zerstreut waren. Sind die grauen Krystalle, 
wie nach Härte, geringem spezifischen Gewicht und chemischem 
Verhalten anzunehmen, nicht eine Legierung, sondern krystallisiertes 
Silicium, so liegt eine Abweichung von der Beschreibung vor, die 
S6narmont (Ann. de Phys. et Chim. 47, 169) gegeben hat. Die 
verschobenen Rauten und der Aufbau achtseitiger Plättchen ans 
parallelen Reihen von Körnern sind mit der Vorstellung von ab- 
geplatteten Oktaedern und Rhombendodekaedern schwer in Einklang 
zu bringen. 

3. Siliciumhultige Bronze. Ein Zusatz von Siliciumkupfer 
mit lO'Yü Silicium zu Bronze verändert deren Farbe und Gefüge in 
derselben Weise, wie ein Zusatz von Zinn, während die Härte nur 
wenig zunimmt. Eine Legierung von Ku])fer mit 6'*/,^ Zinn und 2% 
Silicium hatte die Farbe und das Gefüge einer Bronze mit IS^o 
Zinn. Dabei war die Härte der Krystalle 3,1, die Härte der 
Zwischensubstanz 3,8, während die Härteprüfung für 15proz. Bronze 
die Zittern 3,5 und 4,0 ergiebt. Der geringen Härte entsprechend 
war die Streckbarkeit recht bedeutend. Die Legierung konnte kalt 
auf das Dreifache der Länge und Breite ausgehämmert werden, 
ohne tiefergehende Risse zu bekommen. 

f)*;. Siliciumhaltige Kupfer- Aluminiumlegierungen, 
Oowles-Bronze. Von den Gebr. Co wies in die Technik ein- 
geführt, wegen grolser Härte und Festigkeit auch als Stahlbronze 
bezeichnet. Proben von einigen dieser in mehr als einer Beziehung 
merkwürdigen Legierungen wurden durch Zusammenschmelzen von 
reinem Kupfer, Neuhausener Aluminium und Siliciumkupfer von 
de Haen, in mit Kohle gefütterten Tiegeln dargestellt. Jede der 
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Pmben wurde nacli dem eisten UiiJs uuigesdiinolzen. Bei einmu 
Zusatz vuii 1"/,. Silicium bleibt die hodigelbe Farbe und auch die 
llartB der Kupfer-ÄlumiiiiumlegieruDgeii unverändert. 2"/^ Silicium 
rtijicheu die Farbe einer Legierung mit 8"/,, Aluminium ein wenig 
iKireiri, ohne diu Härte merklich zu steigern. Das Gefiige erleidet 
eingreifende Veränderung: an die Stelle der weiter oben beschrie- 
benen dünnen Blättchen sind oktaedrische Kryställehen getreten, 
die in gestricktem Gefiige angeordnet sind, ganz wie in Bronze mit 
127,1 Zinn. Anders ist die Wirkung von Silicium auf zehnprozen- 
tige K np fer- Aluminium legi er ung. Ein Zusatz von 2*/^ Silicium 
macht dieselbe messinggelb, mit einem Stich ins Grane, die Härte 
Btcigt in der Grundmasse auf 3,8, in den Krystallen auf 4,5. Mit 
eiaem Zusatz von 3°/^ Silicium erhält man eine graugelbe Legiemng, 
die von einem Messer nicht geritzt wird und nur mit Mühe und 
nfwand von viel Zeit gefeilt werden kann. Es mag wohl die här- 
Ue bekannte Kupferlegierung sein. Hire Härte hegt zwischen 5 
einzelne Stellen der körnig-krjstallinischen BrucbHächen 
ben Feldspath, dabei ist sie ein wenig hämmerbar, wie Bronze 
|lt 15"/o Zinn. Die Verteilung der Härte ist dieselbe wie in der 
ierung mit 2"/o Silicium, d. h. die Grundmasse ist weniger hart 
als die Krystalle. Die Härte der ersteren ist 4,2. die Härte der 
letzteren wechselt von 4,9 bis 5,3. Der beträchtUche Unterschied 
in Härte und Färbung — die Grundmasse graulich, die Krystalle 
iichtgelb ~- läfst das Gefiige schon während des Schleifens hervor- 
treten. Mit voller Deutlichkeit erscheint es nach dem Atzen mit 
Ammoniak oder Salpetersäure. Mit Salpetersäure läl'st sich so 
starkes Rebef erzielen, dafs sehr wohl an gesonderte cbemischü 
Untersuchung der Substanz der Krystalle gedacht werden darf, 
nmoniak wirkt langsam, es färbt die Krystalle weifs, die Grund- 
1 gelb. Die Abbildung. Fig. 91, welche von dem merkwürdigen 
kfÜgc dieser Legierungen eine Vorstellung geben soll, ist nach 
pem Präparat der Legierung mit 10"/(, Aluminium und 2"/„ Si- 
lium gezeichnet. Mit 3"/,, Sibcium erhält man dieselbe Anordnung 
kleinen Rosetten und Kreuzen in rosenkranzähuHch gefügten 
illygonen. jedoch, wegen Zurücktretens der Grundmasse, gedrängter 
weniger deutlich. Das faserige Gefüge der Legierungen von 
■pfer mit 10"/n und 12",,, Aluminium wiid nirgends sichtbar. Auf 
i ersten Blick eriiineni Schliffe dieser seltsamen Legierungen au 
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Bronze mit 8 — lü"/,, Zinn, dabei lallt jedoch sogleich die Anfüllung 
des polygonalen Netzwerks mit kleinen Erystallgruppen auf, und 
bald bemerkt man, dafs auch das Netzwerk aus kleinen Ej78tallen 
zusammengesetzt ist. Es hält schwer, sich von der Form und Ver- 
wachsung dieser Krystalle eine Vorstellung zu machen, nicht minder 
bleibt man über die chemische Konstitution derselben im Un- 
gewissen. Die Zunahme der Härte bei dem Übergang von 87o 
Aluminium und 2^0 Silicium zu lO^o Aluminium und 2% Silicium 
läfst an eine Verbindung von der Zusammensetzung CujAl, mit 
ri'Yo Aluminium, denken, in welcher ein Teil des Aluminiums durch 
Silicium ersetzt wäre, ferner macht die Zunahme der harten Kry- 
stalle bei Vermelirung des Siliciumgehalts auf 3^0 ©ine Verbindung 
mit höherem Aluminium- und Siliciumgehalt wahrscheinlich. Die 
Legierung mit lO^/^j Aluminium und 3®/^ Silicium entspricht an- 
nähernd der Formel CujgAlgSi; sie könnte zerfallen in eine härtere 
Legierung Cu^AlSi und eine weichere gelbe Legierung CugAl^, oder 
in CugAlSi und Cu.Al^. Ein Versuch mit einer nach der Formel 
CugAlSi zusammengesetzten Legierung gab ein Netzwerk von Si- 
liciumkupfer und darin viele Nadeln von krystallisiertem Silicium. 
Hiernach wurde ein Versuch mit l)**/,, Aluminium und 4,5^0 Silicium 
gemacht, der Formel CuyAl^jSi entsprechend (Cu^ AI — Si — AlizCu^). 
Hin und wieder waren Spuren eines Netzwerks und einzelne Ni- 
delchen von krystallisiertem Silicium sichtbar. Die Härte der gleich- 
förmig weil'sen Metallmasse war 5,2, so dafs die ungewöhnliche 
Härte dieser Legierungen nicht durch Abscheidung von Nädelchen 
oder Körnchen von krystallisiertem Silicium erklärt werden kann, 
vielmehr auf diese, oder eine ähnlich zusammengesetzte harte Ver- 
bindung von Cu, AI und Si zurückgeführt werden mufs. 

57. Phosphorbronze und Mangankupfer (Manganbronze). 
1. Phosphorbronze hat bereits bei Besprechung der Kupfer-Zinn- 
legierungen Erwähnung gefunden (Bronze mit 12 und 18^/^, Zinn, 
s. 38, 5, 41). Sie bietet dem Mikroskopiker wenig Beachtens- 
wertes. Die Scheidung in kupferreiche Krystalle und zinnreiche 
Zwischensubstanz tritt in derselben Weise und mit denselben Formen 
auf, wie in reinen Kupfer-Zinnlegierungen, und da auch die Neigung 
zu Abscheidung sogen. Zinnflecken, bestehen bleibt, wird Phosphor- 
bronze schwerlich neben den Kupfer-Aluminiumlegierungen ihren 
Platz in der Technik behaupten können. Die mikroskopische Unter- 



Miiii)j;Hjlbr(iuz<> 



125 



'lupbnng zeigt kaum anderen Unterschied zwischen Phosphorbronze 
iiml reiner Kupfer-Zinnlegierung von demselben Gehalt a,u Zinn, als 
'■iwaa lichtere Färbung, und, bei kleinem Pboap borgehalt, etwas 
geringere Härte der kupferreichen Krystaile, beides wobl im wesent- 
lichen der Abwesenheit von Kupferoxydul und Zinnoxyd zuzu- 
schreiben 

2. Zwei gelbe Legierungen, als Uangaubronze etikettiert, 
erwiesen sich als manganfrei, die eine als Bronze, die andere als 
Messing. Legierungen, durch Zusammenschmelzen von reinem 
Kupfer mit 3Uproz. Mangankupfer aus der Fabrik von de Haen 
dargestellt, waren nicht gelb. Kupfer gab mit 10'% Mangan eine 
rötliche, mit -<)"/o Mangan eine graue Legieiiing; das Mangan- 
kupfer von de Haeo, mit 30"/o Mangan, wai- auf dem körnigen 
Bruch eiseugrau , feinkörnigem Gufseisen ähnlich . auf polierter 
Fläche beinahe zinnweila. 

Alle diese Legierungen wurden durch Ammoniak geätzt, sie 
zeigten dann ein feines unregelmäfsiges Netzwerk, welches ihnen 
ein körniges Ansehen gab. In der Legierung mit 10"/y Mangan 
messen die Körner 60 — 90 fi und lassen sich als verzerrte Krystaile 
von manganhal tigern Kupfer erkennen; in der Legierung mit SO"/), 
Mangan sind die Umrisse der Krystaile unkeuntlidi geworden, die 
Wrüfse der kryatallinischeii Körner ist auf 40 ;i herabgegangen. 
Recht schöne Bilder erhält man durch Anlassen, das auch auf die 
Legierung mti]ßO°j„ Mangan mit gutem Erfolg angewendet werden 
kann. Dabei erreicht die kupferreiche Grundmasse das Violett 
2. Ordnung, wenn die manganreichen Krystallkörner lichtgelb ge- 
worden sind. — Die Härte des Kupfers wird durch Mangan nicht 
sonderlich vermehrt. Mit 10"/o Mangan war die Härte der Kry- 
staile 3, die Härte der lichteren Grundmasse 3,1; mit 20"/^ Mangan 
wurde 3,1 und 3,2, mit 30"/o Mangan eiiie nahezu gleichförmige 
Härte Ton 3,2 erreicht. Uafs Mangan viel weniger härtend wirkt, 
itls Zinn, zeigte sich bcKonders deutlich an einer Bronze mit 10"/,, 
Mangan und 5"/„ Zinn, deren Härte, 3,3, die des Maugankupfers 
ut SO^/j Mangan Übertraf, Diese Legierung zeichnete sich durch fein- 
?niges, nahezu homogenes Gefüge aus; die rundlichen Körnei' 
lea ÖO — 70 fi, die weifslicheu Fugen zwischen denselben waren 
' fein, stellenweise kaum sichtbar. 

Uanganmessing, mit 15",',, Mangan und 20"/,, Zink, zeigt« 
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ähnliches, jedoch gröberes Gefüge; Körner von derselben Gröfee 
und Form, mit breiteren, graugelben Fugen. Die Kömer hatten 
die Härte von Messing, die Fugen kaum die Härte von Kupfer. 
Beide Legierungen waren lichter von Farbe als gewöhnliche Bronze 
und Messing, sie hatten einen entschieden graulichen Farbenton, an 
nickelliiilti^e Legierungen erinnernd. 

Nickel haltiges Mangankupfer (Manganin) zeigt dasselbe 
körnige Gefüge, wie Mangankupfer mit 20—307© Mangan. Durch 
Walzen und Ziehen wird es feinköniig, beinahe homogen, wie Flufs- 
eisen und behält dies Gefüge auch bei anhaltendem Rotglühen. Es 
sei noch bemerkt, dafs Mangan bei dem Umschmelzen weniger 
Schutz gegen Oxydation gewährt, als Phosphor. Es kann, wie bei 
Aluminiumkupfer, Einlagerung von Oxyd statthaben , welches mit 
schwärzlicher Farbe auf den Fugen der Krystalle zu Tage kommt 

."38. 1. Kupfer und Nickel. Nickelin, Argentan. Nickel 
hat in seinem Verhalten zu Kupfer Ähnlichkeit mit Maugan. Mit 
107o Wickel erhält man eine rötliche Legierung; mit 20 — 257o 
Nickel ist die Legierung schmutziggi-au , mit 30^0 Nickel ist sie 
weifslichgrau. Es ist nicht leicht von Nickelkupfer dichte, blaseu- 
froie und oxydfreie Stücke zu giefsen. Die Legierung ist noch 
mehr geneigt, Gase zu absorbieren, als reines Kupfer, sie steigt 
und spritzt, wie dieses, und wird leicht durch Oxyde, die auf 
den Fugen zwischen den Krystallen ausgeschieden sind, brüchig. 
Am besten schmelzt man mit Borax und ebensoviel Natrium- 
kaibonat, dabei niufs, wegen des hohen Schmelzpunktes, starkes 
Feuer gegeben werden. Argentan schmilzt leichter und läfst sich 
ohne Steigen und Spritzen giefsen. Man hat, mit Rücksicht auf 
den ansehnlichen Zinkgehalt , dieselben Vorsichtsmafsregeln zu 
nehmen , wie für Messing. 

Das Atzen der nickelhaltigen Legierungen ist mit Ammoniak 
ohne Schwierigkeit zu bewerkstelligen; es wird dabei das Kupfer 
und das Zink stärker angegriffen, als das Nickel. 

Nickelku])fer hat dasselbe körnigkrystallinische Gefilge, wie 
Mangankupfer; vielleicht sind die Krystallkömer etwas gröber und 
eckiger. Hin und wieder waren in Nickelin mit 25^/^j Nickel un- 
vollkommene Kreuze zu erkennen; reihenweise Anordnung wurde 
nicht bemerkt. Die Krystallkömer haben höheren Gehalt an Nickel 
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als die Zwischensubstanz, welche letztere auch entschieden rötlich 
gefärbt ist. 

Zusatz von Zink hat nicht dieselbe Wirkung, wie in Mangan- 
kupfer. Stets wird das regellose, krystallinisch-körnige Gefüge durch 
rechtwinklige Dendriten verdrängt, welche in einer Legierung mit 
20^0 Nickel, 257o Zink an Bronze mit 157o Zinn, in einem Neu- 
silber mit 127o Nickel, 307^ Zink an Messing mit 207^ Zink er- 
innerten. Die Erystalle sind graulichweifs , ihre Härte ist 3,1 bis 
3,2; die Fugen zwischen ihnen, um so schmäler, je mehr Nickel 
gegen Zink vorherrscht, sind sclimutziggelb, von gleicher Härte 
mit Kupfer. 

Durch Hämmern oder Walzen kann das Geflige feinkörnig 
gemacht werden, und zwar leichter bei Argentan als bei Nickel- 
kupfer. Ausglühen hat dieselbe Wirkung, wie bei Messing. Zuerst 
kommt das Netzwerk der Zwischensubstanz wieder zum Vorschein, 
später zeigt sich Krystallbildung in demselben, und wieder etwas 
später tritt dieselbe auch in den nickelreichon Körnern auf. In 
Argentan beginnt die Rekrystallisation bei niedrigerer Temperatur 
als in Nickelkupfer; dafür wird sie in letzterem bei anhaltendem 
Glühen besonders deutlich. 

2. Kupfer und Kobalt, kobalthaltiges Messing. Kobalt 
ändert das Geftige von Kupfer in derselben Weise, wie Mangan 
und Nickel, hat aber nicht denselben EinHufs auf die Farbe. Ein 
Zusatz von 207o Kobalt läfst das Rot des Kupfers fast unverändert 
bestehen, auch die Härte bleibt dieselbe, während die Biegsamkeit 
stark vermindert ist. Das feine krystallinisch-körnige Gefüge ist 
am besten durch Erwärmen mit öOproz. Schwefelsäure zum Vor- 
schein zu bringen. Man unterscheidet auf geätzten Schliffen ein 
hellrotes unregelmäfsiges Netzwerk, welches braunrote Felder von 
40 — 60 jn umschliefst, und in diesen mattgeätzten Feldern klei- 
nere, graue, glänzende Körner (10 — 15 fi) einer kobaltreichen Le- 
gierung. 

Ein Zusatz von 37o Kobalt zu Messing mit 30^/„ Zink hat 
dieselbe Wirkung auf dessen Gefüge, wie 157o Mangan. Das Ge- 
füge ist krystallinisch-körnig geworden, mit einer Korngröfse von 
50 — 70 ju. Sehr abweichend ist das Bild, welches man von Messing 
mit 57o Kobalt erhält. Farbe und Härte sind unverändert ge- 
blieben, die Biegsamkeit ist stark vermindert, das Gcfügo in aus- 
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gezeichneter Weise regellos krystalliuisch. Auf Schliffen, die mit 
Schwefelsäure geätzt sind, sieht man, als vorherrschenden Gemeng- 
teil , grauliche mattgeätzte eckige Körner und Kreuzchen von 
10 — 30 fx, regellos in einer wenig angegriffenen messinggelben Le- 
gierung verstreut. In Steifheit, Festigkeit und Streckbarkeit kommt 
dies kobalthaltige Messing dem Deltametall nahe, mit welchem es 
auch die Feinheit des Gofüges gemein hat. 

Allen kobalthaltigen Kupferlegierungen kommt die Eigenschaft 
zu, durch Streichen mit einem Magneten Polarität anzunehmen, die 
erst bei heller Rotglut verschwindet. Es ist dies eine besondere 
Eigenschaft des Kobalts, welche dasselbe, im Gegensatz zu Nickel, 
auf die Legierungen mit Kupfer und Kupfer-Zink überträgt. Der 
Magnetismus ist noch in Messing mit S^o Kobalt ohne Schwierig- 
keit nachzuweisen. 



4. Eisen und Eisenlegierungen. 

59. Eisen. Man nimmt allgemein an, dafs reines Eisen in 
oktaödrischen und kubischen Formen krystallisiert und nach Würfel- 
flächen spaltbar ist, jedoch ist beides nicht streng erwiesen. Schmel- 
zung in Tiegeln bringt leicht Verunreinigung durch Silicium in das 
Metall. Schmelzung von möglichst reinem Eisendraht im Kalk- 
tiegel mittels einer möglichst neutralen Knallgasflamme gab ein 
blasiges Metall von undeutlich rechtwinkliger KrystiiUisation. 
Mehrere Vorkommnisse von meteorischem Eisen zeigen die recht- 
winklige Krystallisation sehr deutlich, selbst kubische Spaltung 
(Eisen von Braunau), doch sind die Schlüsse aus diesen Beobach- 
tungen mit einiger Unsicherheit behaftet, wegen Legierung des 
meteorischen Eisens mit Nickel und wegen Einlagening von blättrig 
und prismatisch krystallisierten Phosphiden (Schreibersit) zwischen 
den Krystallen. Elektrische Schmelzung von elektrolytischem Eisen 
würde wahrscheinlich zuverlässige Resultate geben können, jedoch 
nur mit weit grr)fseren Hilfsmitteln, als der Mehrzahl der wissen- 
schaftlichen und technischen Laboratorien zur Verfügung stehen. 

Eisen, welches eine kleine Quantität Kohlenstoff" und Silicium 
enthält, krystallisiert ohne Zweifel regulär. Eine Krystalldruse aus 
einer Kanone von schwedischem Graueisen hatte in ihrem oktaedrischen 
Gefüge die grölst« Ähnlichkeit mit Krystallskeletten von Chlor- 
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inmuniuui. Stücke davon waren in der Kälte häumerbur. sie ent- 
j>it_'lten Ü,4"/n gebundenen KuhleostoB', doch bleibt dahingestellt, wiu 
lel hiervon auf Rechnung von anhängendem, teinkrystalliiiischem, 
-i-.iaem Eisen zu bringen ist. 

Versuche, nach ilvm von Bessemer angewendeten Verfahren 
ürölsere Massen von Fiufseisen in stark vorgewärmter Giefsform 
krjrstalti^iereu zu lassen, verdienten heutzutage mit möglichst 
kohlenstoffarmem, mangan- und phüspbüH'reiem Material wiederholt 
la werden. Man könnte davon viel lernen, zumal, was das Ver- 
halten von krystallisierteni Eisen beim Schmieden, bei dem Anlassen 
und zu Atzmitteln betrifl't. Über Eisen mit höherem Kohlenstoff- 
gehalt siehe weiter unten: Stahl, Graueisen und Weii'seiseii. 

du. Graueisen, graues Koheisen und Gul'seisen. Ein 
wenig hämmerbar, etwa wie Glockenbronze, von grauem, grob- 
kftniigem bis feinkörnigem Bruch, im Stahlmörser und meistens 
auch mit der Feile leicht zu pulvern. Das Pulver färbt die Hand 
'ind das Papier graphitgrau. Schleifen nnd Polieren geht leicht 
nti statten, doch hält es schwer, von grobkörnigen Varietäten tadel- 
i'äe SchlifFHäcben zu erhalten. Auf polierten Schliffen sind stels 
Htie und schwärzliche Punkte, Striche und Flecke vorhanden, die 
i Verschwinden gebracht werden können, Sie werden teih 
i Hohlräume, teils durch weiche Gemengteile verursacht. 
Hahlrilume sind In grauem Roheisen sehr verbreitet. Gas- 
ren sind in siÜciumarmen Varietäten vorhenscheud , teils ge- 
teils von unregelmäfsiger Form. Danehen finden sich in 
JBH Varietäten von griiuem Itoheiseu vielgestaltige meist spalten- 
Itlicbe Hohlräume anderer^ .\rt, die auf polierten Flächen nicht 
k Qraphitet reifen zu unterscheiden sind. Sie können mit Sicher- 
durch Hosten zum Vorschein gebracht werden. Zu diesem 
ide kaun man das auf 15U" — ^00'* erhitzte Eisen in verdünnter 
lüsäure ablöschen, nach völUgem Erkalten mit Wasser, mit Am- 
miak und nochmals mit Wasser abspulen. Nach einigen Tagen 
ibeineu Punkte und Striche von chlorhaltigem Enst, und das 
Konten wiederholt sich in vermindertenr Mafse nach dem Ab^ichleifen 
cind Piiliereu. Es tritt am stärksten und am längsten anhaltend 
m der Nähe giufserer Anhäufungen von Graphit auf. Die spalt- 
Biigen Hohlräume, in welchen die Säure haften blieb, müssen 
^eichmäfsiger Znsammenziehung während des Eikaltena nach 
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dem Gusse zugeschrieben werden. Sie sind auch die Hauptursache 
der muschligen und splittrigen Ausbröckelungen . welche Schliff- 
Hächen von grobkörnigem Boheisen verunzieren. Als wesentliche 
Geniengteile des grauen Eisens sind zu verzeichnen: Eisencarbide 
von verschiedenem Kohlenstoflgehalt, Eisensilicid (Ferrosilicium) und 
<Traphit. Je nach dem Vorherrschen des einen oder anderen dieser 
Gemeiigteile wechselt das Gefüge in weiten Grenzen, vom perlitisch 
körnigen Getuge des Eisens von Lowmoor und des dunkelgranen 
Eisens aus Biscaya-Erz zum splittrigen, breccienShnlichen des 
glitzernden, kieselreichen (grellen) Roheisens und dem feinkörnigen 
der besten Sorten von weichem Eisengufs. 

Ungleichmäfsige Verteilung des gebundenen Kohlenstoffs 
wird durch ungleichförmiges Anlaufen, durch ungleichtoimige Ätzung 
und durch ungleichmäfsige Härte nach dem Glühen und Ablöschen 
angezeigt. Bis zu rotbräunlicher Farbe angelassen, zeigen fein- 
körnige Varietäten von Graueisen (Clyde, Sterling Patent, manches 
Eisen von kleinen Gulsstücken) rechtwinklige Kiystalliten , aus 
violett angelaufenen Sphärolden und einem gelben oder orange- 
farbenem Netzwerk zusammengesetzt. Die dunklere AnlaufTarbe 
gehört dem leichter und schneller anlaufenden kohlenstoffreichen 
Eisen an. und da dieses bei niederer Temperatur schmilzt, ab 
kohlenstoffarmcs Eisen, können die Sphärolde nicht wohl Globuliten, 
die Stränge des Maschenwerks nicht wohl Mutterlauge sein, obwohl 
beide im mikroskopischen Bilde diesen Eindruck machen. Ätzung 
mit schwacher Salpetersäure oder Chromsäure färbt die Sphärolde 
dunkel, indessen das Netzwerk stark angegriffen wird. Die lehr- 
reichsten Bilder erhält man durch Atzung mit Salzsäure. Säure 
von 1,12 sp. G. kann man 2 — 3 Minuten lang wirken lassen; stär- 
kere Säure, die sehr klare Bilder liefert, mufs nach 30 Sekunden 
abgespült , und die Atzung , wenn nötig , wiederholt werden. Die 
kohlenstoffreichen Geliigeteile bleiben in der Salzsäure weifs und 
glänzend, während kohlenstoffarmes Eisen grau und matt wird. Es 
stellt sich nunmehr heraus, dafs in den meisten Proben von grob- 
körnigem Graueisen und in' vielen Proben von Feinkomeisen , die 
kohlenstoffarmen Stellen an das Vorkommen von Graphitblättcheu 
gebunden sind (Lowmoor, Biscaya-Eisen), während andere Proben 
daneben deutlich krystallinisches Gefiige zeigen (Pontypool cold 
blast, Gartsherrie No. 1, Fig. 103), oder doch Anfänge desselben, 
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da, wo die Graphitblättchen minder dicht verstreut sind (Schwed. 
Graueisen aus Dannemoraerz , Graueisen von Bhiinavon, Fig. 104). 
Da der Gehalt des Graueisens an gebundenem Kohlenstoff (0,5 bis 
1,5%) nicht viel von dem des Stahls abweicht, so war Härtbar- 
keit und auch ein gewisses Mafs von Schmiedbarkeit zu erwarten. 
Hierauf gerichtete Versuche zeigten, dafs beide Eigenschaften allem 
Graueisen zukommen , aber in ungleichem Mafse. Grobkörniges 
Graueisen (Lowmoor) scheint bei flüchtiger Prüfiuig nach dem Ab- 
löschen ebenso weich wie zuvor; zerschlägt man eine abgelöschte 
Probe zu grobem Pulver, so lassen sich hierin harte Körner nach- 
weisen, die in Pulver von nicht abgelöschten Stücken fehlen. Die 
Schmiedbarkeit ist sehr gering, Ausplattung auf ^/3 der ursprüng- 
lichen Dicke ist nur bei beginnender Gelbglut und mit schwerem 
Hammer zu erreichen. Hat die Probe hierbei nicht zu viele Risse 
bekommen, so findet man ihre Härtbarkeit vermehrt. Mittelkörniges 
und feinkörniges Graueisen (Blainavon, Pont}T)ool) läfst sich gleich- 
mäfsiger härten und leichter schmieden, ohne die Biegsamkeit und 
Elasticität von geschmiedetem Cementstahl zu erreichen, den es oft 
an Härte übertrifft. 

Durch Schmieden wird das Gefuge feinkörnig (vgl. Figg. 104 
und 115); nur an denjenigen Stellen, wo zu Anfang ßisse entstanden 
waren, zeigen sich, nach dem Schmiedon in zwei oder drei Hitzen, 
Adern von entkohltem Eisen. Aggregate von oktaödrischen Kry- 
stallen, aus einem Dnisenraum in schwedischem Graueisen, erwiesen 
sich bei gewöhnlicher Temperatur hämmerbar, in Rotglut liefsen sie 
sich leicht zu dünnem Blech schmieden, welches gehärtet und zu 
einer haltbaren Schneide geschliffen werden konnte. Es scheint 
hiernach, als ob die Beimengung von Graphit das Graueisen unbieg- 
sam machte und unfähig, nach dem Härten Schneide zu halten. 

Der Graphit tritt durchgängig in Gestalt dünner Blättchen 
auf, die mehrere Millimeter lang und breit werden können, bei 
einer Dicke von 50 — 100 jti. Seltener kommt staubförmiger Graphit 
vor; wahrscheinlich hat man auch in diesem Fall mit sehr kleinen 
Blättchen zu thun. Durchschnitte von gröfseren Graphitblättchen 
erscheinen meistens gekrümmt. An einer oder an beiden Seiten 
sieht man einen verwaschenen Saum , welcher bei Prüfung durch 
Anlassen oder Atzen mit Salzsäure sich als kohlenstofiarmes Eisen 
erweist. Es handelt sich hier um eine Erscheinung, die den lichten 

9* 
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Höfen entspricht, von denen Mikrolithen und Krystalliten vieler 
Hochofenschlacken und vieler glasreichen Gresteine umgeben sind. 
Man könnte annehmen, dafs, hier wie dort, spontane Abscheiduiig 
stattgefunden habe, und dafs die trübenden krystallinischen Teilcheu 
in der nächsten Umgebung gröfserer Krystalle von letzteren an- 
gezogen und aufgenommen seien. Gegen diese Auffassung ist gel- 
tend zu machen, dafs neben einer Mehrzahl von trüben Gläseni 
mit klaren Höfen noch eine ansehnliche Minderzahl von klaren, 
durch Eisen gefärbten Gläsern, mit farblosen Höfen bekannt ist 

Mit gi-öfserer Wahrscheinlichkeit kami zur Erklärung der Höfe 
das Verhalten übersättigter Lösungen (von Natriumhyposulfit, von 
Natriumacetat) gegen Krystalle der im Ubermafs gelösten Salze 
herangezogen werden. Leider wissen wir von Lösungen, welche im 
Zustande von Übersättigung fest geworden sind, sehr wenig. Kohlen- 
stofl'reiches Weifseisen kann diu'ch ümschmelzen bei hoher Tem- 
peratur in Graueisen umgewandelt werden. Hierbei spielt lang- 
sames Erkalten eine untergeordnete Rolle; die Ausscheidung von 
Graphit scheint durch Aufnahme von Silicium eingeleitet zu werden, 
da sie durch Zusatz von Ferrosilicium und noch schneller durch 
Zusatz von Ferroaluminium hervorgerufen werden kann. Das Mi- 
kroskop giebt über diesen Vorgang wenig Aufschlufs. Bisweilen 
sieht man auf Schliffflächen von Graueisen dünne Blättchen als 
scharfe glänzende Rippen hervorragen, auch sieht man dergleichen 
glänzende Punkte. Sehr gewöhnlich ist beiderlei auf geätzten 
Schliffen (Fig. 104), wo die Rippen und Punkte aus matt geätzten 
Riefen und Grübchen hervorragen. Man ist zunächst versucht, 
hierbei an Einmengung von hartem Ferrosilicium zu denken, auch 
an Phosphoreisen, und diesen das Hervorragen und das Glitzern 
dieser Objekte zuzuschreiben. Als ein gutes Beispiel für gröfsere 
hervorragende Blatt eben mag Graueisen von Lowmoor genannt 
werden. In Feinkorn-Cupoleisen sind Häufchen von Graphitschuppen 
eine gewöhnliche Erscheinung. Auf geätzten Schliffen erscheinen 
sie als Warzen, in kleinen tiachen Grübchen liegend, aber auch 
auf polierten Schliffen können sie als warzenförmige HervoiTagungen 
erscheinen. Sie sind so klein , dafs fl\r genauere Untersuchung 
100 fache Vergröiserung angewendet werden mufs. Härteprüfung 
unter dem Mikroskop lehrt, dal's die glitzernden Punkte in diesen 
Häufchen und in den hervori'agenden Rippen des grobkörnigen 
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OraaeUens für FerroBilScium und Pliosphoreiseii viel zu weich sind. 
Ihre Häi-te bleibt meistens unter 2, niemals erreicht sie 4, die Härte 
von Eisen. Es Meibt hiernach kaum etwas anderes übrig, als an- 
zunehmen, dals die geringe Zen-eibhchkeit des Orajihits denselben 
hüfäiiiKt habe, der Abschleifung mehr Widerstand zn leisten, als 
«las benachbarte körnige Eisen. MikrochemiscJie Untersuchung 
i-:hrt. dals das Eisen der mattgeätzt«n grauen Hfife kieselhaltig ist; 
li in höherem Grade, als die zwischenliegendeu, kohlenstoflreichen 
Meilen, dies bleibt dahingestellt. Als gewil's darf hingestellt werden, 
ii:ils die Ausscheidung von Graphit bis zu völliger Erstarrung des 
i.iraueisens ihren Fortgang nimmt, da sonst die Entstehung der 
kohlenstotfarmen Hufe unmöglich sein würde. 

Wo Siliciunieisen im mikroskopischen Bilde sichtbar wird 
(Gartsherrie No. 1, dunkclgraues Dannemora-Eisen) , zeigt es sich 
in Gestalt silberweifser Körner und Schuppen , welche letzteren 
kleiner sind, als die des Graphits, und verhältnismäfsig dick, so 
dafs ihre Durchschnitte die Gestalt spitzer Dreiecke oder Kommas 
h.iben. Dieses weil'se Siliciumeiseu , weiches übrigens weit besser 
in lUproz. Ferrosilicium studiert werden kann, wird von rauchender 
jjz&äure nicht stark angegriffen. Danehen kommt, wie bereits er- 
ait. leicht lösliches Siliciumeiseu vor, welches nicht mit beson- 
1 Merkmalen im mikroskopischen Bilde hervortritt. 
Pfaosphoreisen wurde unter den mikroskopischen Formbestand- 
l des Graueiaens nicht aufgefunden, auch nicht in Proben, die 
I starker Salzsäure reichlich PhosphorwasReratofF entwickelten, 
luproüentigea Ferrosilicium lieferte eine Schlifffiäche , die an 
gvobkiiniiges Graneiseu erinnerte. Anlassen lehrte hier nicht viel 
mehr, iils dafs Siliciumeiseu eine hohe Temperatur zum Anlaufen 
erfordert, und weniger lebhafte Farben liefert, als knhIenstoffhaltigeB 
Eisen, Atzen mit Chromsäure liefs nuf niedrigen Kohlenstofigehalt 
schliefsen und gab glänzende Keile und Kommas auf mattem, grau- 
lichem Grunde. Diese Zeichnung wurde mit starker Salzsäure, die 
neben Eisen viel Silicium iu Lösung brachte, viel deutlicher er- 
balten. Zusammenlagening der weifsen Schuppen mit Graphit- 
blättchen wurde mehrfach beobachtet, doch kommen beide auch ofl 
gftrennt vor (Fig. 105), durchkreuzen einander bisweilen, derart, 
i der (^nipliit von Siliciumeiseu umhüllt ist. 
61. Wfifseisen. Spiegeleisen, feinkrystallinisches weifses Roli- 
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eisen, strahliges und luckiges Flofs. Thomasroheisen. Durch Ahn* 
lichkeit ihres Gefüges und ihrer physischen Eigenschaften schliefseo 
sich an: Cementstahl, krystallisierter Schmelzstahl, Ferrochrom und 
Ferrowolfram. 

Allen diesen ist eine spröde, glänzende, fast silberweifse Sub- 
stanz eigen, die sich durch grofse Härte und ungewöhnlichen Wider- 
stand gegen Oxydation und Atzung auszeichnet. Die Hart« liegt 
zwischen 5,5 (Cementstahl) und 7,5 (B^rrochrom mit öO^o Chrom). 
Das Anlaufen erfolgt ^We bei weichem Eisen, bisweilen bleibt es 
merklich hinter diesem zurück. In rohem Cementstahl, in Ferro- 
chrom und Ferromangan tritt die harte weifse Substanz in pris- 
matischen Formen auf (Figg. 100, 117), bisweilen mit ausgeprägt 
mikrolithiscliem Gefllge. Ein ähnliches Aussehen hat sie in vielen 
Proben von feinkrystallinischem weifsem Roheisen. In grobkrystal- 
liniscliem Spiegeleisen ist sie blättrig, nach Fuchs rhomboedrisch, 
nach Rammelsberg rhombisch. Mikroskopische Messungen gaben 
Winkel von 62— 65^ an Spaltstücken wurden Winkel von 108—112* 
und von 140'^ geraessen, die allenfalls auf Oktaeder gedeutet werden 
können (einspringender Winkel des Zwillings nach = 140^. In 
Ferrowolfram treten unzweifelhaft Krystalle und Krj'stallgerippe 
von regulärem Habitus auf, Würfel und Oktaeder, von Feldspath- 
härte und zinnweifser Farbe. 

Die ünhaltbarkeit der von Karsten aufgestellten Ansicht über 
die Zusammensetzung des Spiegeleisens, wonach dasselbe im wesent- 
lichen nach der Formel Fe^C zusammengesetzt sein sollte, ist durch 
Bammelsberg zur Genüge dargethan, und zeigt sich auch bei 
mikroskopischer Untersuchung in überzeugender Weise. 

Das Verhalten der harten weifsen Substanz beim Anlaufen ist 
so abweichend von dem, was man bei dem Erhitzen von Stahl sieht, 
dafs die Vermutung nahegelegt wird, es sei hier Verunreinigung mit 
Phosphor oder Siliciuni im Spiel. Durch das gleichartige Verhalten 
der harten Substanz in rohem Cementstahl wird dieser Vermutung 
der Boden entzogen. Der Rohstoff, bestes Puddel- oder Frisch- 
eisen, ist nahezu frei von Schwefel und Phosphor, von Mangan und 
Silicium enthält er 0,08 — 0,05" ,j, und der Cementationsprozefs kann 
wohl den Gehalt an Kohlenstoff, nicht aber den Gehalt an Mangan, 
Silicium u. s. w. erhöhen. Es bleibt nichts anderes übrig, als mit 
Sorby anzunehmen, dafs die harte weifse Substanz im Cement- 
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Carbid, vielleicbt ein Gemenge mehrerer isomorpher 
Carbide des Eisens sei, und im Aiischlul's hieran, dafs kohlenstoff- 
reiches Eisen, mit mehr als '2"l„ Kohlenstoff, weniger Neigung 
vm Äulanfen habe, als Stabl mit 0,5 — 1,5% Kohlenstoff, Mit 
harten Ferrt>chrom und Ferromangan ist ea anders bestellt, 
tritt da:i Kisen zurück. In den harten weifsen Stäbchen des 
focfaroms ist der gröl'ste Teil des Chroms angehäuft, und in 
bproz. Ferromangan enthalten die harten Stäbchen viel mehr 
langan als Eisen. 

Spiegeleisen. Um das Gefljge durch Anlauffarben sichtbar 
/,u machen, treibe man die Farbe bis zu einem blassen Rot. Ah- 
^^aiin bat das harte Carbid lichtgelbe Färbung angenommen, wäh- 
^Bhid das weichere Metall bereits das Violett der zweiten Ordnung 
^^■reicht hat. Kräftigere Zeichnung erhält man durch Ätzen mit 
^^■Izsäare von 1,12 sp. Gew., etwa 10 Sekunden lang, und darauf- 
^^BgeDdes Anlassen bis zu violettlichem Farbenton, wodurch man 
^H^ifBe Zeichnung auf bhiuviolettem Grunde erhält, oder durch ein- 
greifende Ätzung bis zum Hervortreten eines starken Reliefs. Als 
Atemitlel für Spiegeleisen und die nächst verwandten Eisensorten 
i3t eine Lösung von Eisenchlorid in Salzsäure von 1,12 sp. Gew. zu 
empfehlen. Man läfst dieselbe von 5 Minuten bis zu einer halben 
Stimde einwirken, spült mit Salzsäure und danach mit Wasser, 
v orin Dauerpräparate mindestens eiue halbe Stunde verbleiben 
Handelt es sich neben der Atzung um fraktionierte mikro- 
temische Untersuchung, so beginnt man die Atzung mit Salzsäure, 
mmt dieselbe nach etwa 2 Minuten mit einer kleinen Pipette ab, 
l trägt 8ie, nachdem durch Erhitzen mit einem Tropfen Siilpeter- 
inre Oxydation des gelösten Eisens zu Ferrichlorid herbeigeführt 
, wieder auf. Von fünf zu lünf Minuten nimmt man mit einem 
bpillarröhrcben eiue Probe und ergänzt das Volumen der Ätz- 
Bsigkeit durch Zusatz von Salzsäure und Salpetersäure. Durch 
■zung mit saurer Eiaenchloridlösung erhält man starke Kontraste; 
; zerstreutem Licht schwarzes Relief auf hellgrauem Grund, in 
ipiegeltem Licht hellglänzendea weifses Relief auf schwarzgrauera 
uid. 
1. Grofsblättriges Spiegeleisen. Spaltstücke sind leicht zu 
Ueifeu und zu poheren. Nachdem sie geätzt sind, sieht man in 
theo gestellte dunkle Tüpfel {4—5 ft). die streifenweise gröber 
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werden, in ein Maschenwerk von 15 — 20 fi übergehend. Schwie- 
riger ist es, Stücke senkrecht zur Hauptspaltungsrichtung zu 
schlagen und zu schleifen. Solche SchlifiFe zeigen nach dem Ätzen 
eine au fserord entlich feine und scharfe Zeichnung. Man unter- 
scheidet parallele weifse Streifen von 10 — 40 fi Breite, nach beiden 
Seiten durch eine feine Schraffierung (2 — 3 fi) abschattiert, und 
zackige dunkle Linien (7 fi breit), die in Abständen von ungefähr 
500 /u aufeinander folgen. Die hellen und dunklen Bänder halten 
oft auf eine Länge von 1 cm ihre Richtung ein, dazwischen durch- 
schneiden sich verschiedene Systeme unter Winkeln von nahezu 30® 
und 00^. Die dunklen Linien der Schraffierung gehen von den 
zackigen dunklen Bändeni aus, sie stehen bald senkrecht, bald 
schräg zu den hellen Streifen, bisweilen sind zwei Schraffierungen 
sichtbar, die einander unter GO^^ schneiden. Ohne Zweifel hat man 
Durchschnitte von Krystallplatten vor sich, die der Hauptspaltungs- 
Häche parallel gelagert sind, während die Reihen der Subindividueu 
senkrecht zu derselben stehen. Dagegen bleibt die Frage offen, 
was hier eigentlich krystallisiert sein mag, die hellen Streifen oder 
diejenigen, welche durch das Atzmittel dunkel gefärbt werden? Ein 
Blick in das Mikroskop läfst die scharf umrissenen hellen Streifen 
für Krystalle ansehen, bei weiterem Nachdenken wird jedoch die 
Annahme von Krvstallisation eines harten, kohlenstofireichen Eisen- 
carbids inmitten von weicherem Eisen, dessen Schmelzpunkt weit 
höher liegen muis , recht unwahrscheinlich. Nach Analogie mit 
Bronze würde man geneigt sein, die harte, leichter schmelzende 
iSubstanz als mikrokrystallinische oder amorphe Mutterlauge aufzu- 
fassen, (legen diese Auffassung streitet ihre ausgeprägte Spaltbar- 
keit. Als möglich stellt sich eine dritte Aimahme dar: dafs die 
geätzten, kohlenstofiarmeren Streifen zuerst zur Krystallisation 
gelangt seien und dafs die Krystallisation sich ohne Störung in der 
kohlenstoftVeichen Mutterlauge fortgesetzt habe. Wofern man gleiche 
Krvstallform für das harte und weiche Kohlenstoffeisen voraus- 
setzen darf, steht dieser Vorstellung keine ernstliche Schwierigkeit 
entgegen. 

2. Kleinblättriges H«)lzk()hlen-Spiegelei^en. Auf das mikrosko- 
j)ische Bild von iSchlifl'en ])arallel der Hauptspaltungsfläche pafst 
die weiter oben gegebene Beschreil)ung. Schliffe, die nahezu senk- 
recht zur Hauptsj)altungsfläche angefertigt sind, geben sehr schöne. 
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ü^HHineiiJe Bilder, von denen Fig. 102 eiue Vorstellung geben 
-iill. Die harte weifse Substanz erscheint hier voniehinlich in Ge- 
-t;ilt langgestreckter Sechsecke, die einander nach Aj-t eines X 
■iirchkreuzeu, oder zu giofsen Sternen gruppiert sind (Fig. 102). 
! >>T spitze Winkel dieser Sechsecke ist meifitens nicht scharf aus- 
Lehüilet, die Messungen ergaben 64 — 76". In der Längsrichtung, 
<ii» spitzen Winkel halbierend, verläuft eine glänzende Mittelrippe, 
/u beiden Seiten von einer dunklen punktierten Linie eingefafst, 
\on welcher eine ebensolche, v.ut Mitteh'ippe senkrecht stehende 
SchraOieruiig au.<i^ht. £in ähiüicher dunkler Saum faf^t aucii die 
.Seuhsi-oke ein. Die Mittelrippe giebt Gelegenheit zu leidlich scharfen 
WinkclmesBungen an deu X-förmigen Durchkreuzungszwillingen, hier 
wurden Winkel von 60"— 62" gemessen. Für diese Gebilde ist 
schwerlich eine andere Deutung zu finden als auf Grund der An- 
[iuhme rhombischer Krj-Btallfürmeu, 

3. Feinstrahiiges Spiegeleisen, Übergat^ zum gewöhnlichen 
■.vcifsen Roheisen. Auf rotangelassenem Schliff gab dasselbe fani- 
krautähnliche Zeichnung, mit vorwiegend rechtwinkliger Fiederung, 
t;>'lb, auf braun violettem Grund, in welchem eine feine Punktierung 
und Scbraffierung angedeutet war. Durch Atzen kamen noch viele 
Einzelheilen zum Vorschein, und nach halbstündiger Einwirkung 
von Eiseiichlorid und starker Salzsäure wurde das lehrreiche Relief 
erhHiten, wovon Fig, !U0 ein Übersichtsbiid und Fig, IUI ein kleines 
Sttick in RO facher Vergröfserung wiedergiebt. Hier zeigt sich auch 
iu) mikroskopischen Bilde, dal's die Kiystalbsatiou von dem weicheren, 
leichter löslichen Gemengteil iliren Ausgang genommen hat, und 
zwar mit regulären Foi-men. Man sieht mit aller wünschenswerten 
Deutlichkeit regelmäfsig geformte rechtwinklige Kreuze, mit seit- 
^Üchen Auswüchsen, die in Spitzen von 60" und 90" endigen, Durcb- 
. ähnliche Dendriten wurden durch schnellt! Kryatallisation von 
kesiumalauu und von Bariumnitrat erhallen , so dal's kaum ein 
ISweifel an der Existenz eines regulär knstallisierenden Eisenearbids 
I Spiegeleisen Übrig bleibt. Das regulär ki^statUsierende Carbid 
, hier in beträchtlicher Menge in erster Ki-ystallisatiou abge- 
^ieden. In dem Spiegeleisen 1 und 2, woiHn es in kleinerer 
[enge varkommt. ist es als erst« und als dritte Krystallisation zu 
trzeichnen . zwischen beide fallt die Kn stallisation der harten 
^secke. zuletzt, nach der Umrahmung <ler Seclisi'i^kc mit Tiipl'ebi 
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des regulären Carbids ist die harte Grundmasse fest geworden. In- 
dessen ist das Zusammenwirken des regulären und des rhombischen 
Carbids bei dem Zustandekommen der Sterne und Bänder in diesen 
Eisensorten noch bei weitem nicht genügend aufgeklärt. Mikro- 
chemische Untersuchung hat bis jetzt keine nennenswerte Ab- 
weichung in der Verteilung des Mangans und des Siliciums ergeben. 

4. Silicospiegel, mit lO^o Silicium und 12^ Jq Mangan. Den 
scliön ausj^ebildeten, rechtwinklig gelappten Krystallgebilden dieser 
Legierung (Fig. 106) fehlt die feine Tüpfelung und Schi-affiernng, 
welche den mikroskopischen Bildern von Spiegeleisen ihr eigentüm- 
liches Gepräge giebt. Aul'serdem föUt das Vorhandensein von reich- 
licher Grundmasse und von Graphit auf, wovon recht viel in Blätt- 
chen und in unregelmäi'sigen Häufchen abgeschieden ist. Auf einem 
angelassenen Schliff erschienen die gelappten Dendriten dunkler ge- 
färbt, als die Grundmasse, während sie durch Atzen weifs hervor- 
treten, wie in Spiegeleisen. Salzsäure von 1,12 spez. Gew. bewirkt 
ziemlich starke Gasentwickelung, ausschliefslich in der Nähe des 
Graphits. In Lösung fand sicli neben viel Eisen wenig Mangan 
und sehr wenig Silicium. Zusatz von Salpetersäure gab der Atzung 
weitere Ausdehnung, doch hielt es schwer, ein kräftiges Relief für 
die weifsen Dendriten zu erzielen. In der Lösung wurde jetzt viel 
Mangan neben wenig Silicium gefunden. Durch vorsichtiges Ab- 
sclileifen der hochgeätzten Dendriten und Auflösen des abgeschlif- 
fenen Pulvers in Salpetersäure wurde eine dritte Lösung erhalten, 
die wenig Mangan und viel Silicium enthielt. Im Einklang hiermit 
stehen die Ergebnisse der Härteprüfung. Es wurde gefunden: für 
das leicht lösliche Eisen in unmittelbarer Nähe der Grapliitaus- 
scheidungen die Härtestufe 4; für die Grundmasse um die weifsen 
Dendriten 5,7; für die weifsen Dendriten 4,5. Die Graphitblätter 
durchsetzen nicht allein die Grundnuisse, sondern auch die weifsen 
Krystallgobilde; der Graphit und das ihn umgebende weiche Eisen 
mufs demnach als erste Krvstallisation verzeichnet werden. In 
zweiter Reihe ist in den weifsen Dendriten Ferrosiliciumj mit wenig 
Kohlenstoff und Mangan zur Kry stall isation gelangt, während den 
in reichlicher Menge übriggebliebenen Carbiden von Eisen und 
Mangan, mit geringem Gehalt an Silicium, die Rolle einer zusammen- 
hängenden Grundnuisse zugefallen ist. 

5. Phosphorhaltiges Weifseisen (Thomas-Roheisen). Sehr hart 
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schwer zeraprengbar, Bruch hellgrau, sehr fehisti-ahlig. 
AaluuÖarbeti lichter ah von Spiegeleiaen. Wird von Säuren wenig 
angegriffen, ist deshalb mit starker Salzsäure, unter Zusatz von 
Salpetersäure oder Kaliunichlorat zu ätzen. Die Zeichnung, welche 
schon unter dem Feinachleifen sichtbar wird, tritt alsdann schai-f 
hervor und kann ohne Schwierigkeit bis 0,3 mm vertieft werden, 
Die Krystallgerippe gleichen denen von No. 3, sind jedoch feiner. 
dicht gedrängt und durcheinander geschoben. Das harte Carbid. 
etwa ebensoviel, als die Krystallgerippe, tritt als Gnindmasse au£ 
ychrafEeriiiig ist ebensowenig, wie in 4 vorhanden. Dieses Weifs- 
ejsen ist, stark pl losphorh altig . zumal das harte Carbid; in den 
weicheren Krj'stallen kommt neben Phosphor auch Silicium vor. 
Das Mangan scheint, wie im Spiegeleisen, gleichmäfsig verteilt zu 
Für phosphorreiches Eisen ist die Bruchfestigkeit aul'- 
^end, welche der Bmciifestigkeit von gehärtetem Stuhl nahekommt. 
I liegt auf der Hand, dies Verhalten mit dem feinen, verworren 
l^stalünischen Gefüge in Zusammenhang zu bringen, und dies 
. zu der Vermutung, dafs die Bruchfestigkeit von Weilseisen 
rch Abschrecken während des Gusses eiheblich gesteigert werden 
iDnte. 

Halbiertes Weil'seisen aus. stfurischem SpatheisensteJn. Fein- 
rehlig auf dem Bruch, lichtgrau und weifs gemusert. Steht in 
Minem GefUge zwischen 3 und 5. Das harte Carbid hat stellen- 
weise blättriges GefUge, wie im Spiegeleisen, ist auch, wie in diesem, 
mit Reihen von Tüpfelchen des weichen Carbids gesprenkelt Da- 

(eben finden sich ganz weifee Stäbe und Blätter, wie in 4 und 5, 
bd an anderen Stellen gewinnt das weiche Carbid die Oberhand. 
Mphit ist nicht aufzufinden, die graue Maserung ist durcL ört- 
ches Vorherrschen des weichen Oarbida verui-sacht. In diesem 
findet sich neben Mangan und etwas Phosphor ziemlich viel Si- 
licium, wovon das harte Carbid nur Spuren enthält, neben liel 
[ftngan nnd wenig Phosphor. Sprungweise auftretende Ungleich- 
pt der Änlauffarbe des weichen Carbids, dergestalt, dal's inmitten 
ioer Gruppe roter Stäbchen ein oder zwei blaue liegen, deutet auf 
angleiche Verteilung des Maugans und Sihciums in demselben. 

fls;. Ferrowolfram, Ferrochrom, Ferromangan, Ferro- 
^aluminium. Ferrowolfram schliefst sich durch Einzelheiten des 
^HbfUges dem Spiegeleisen an, während Ferromangan und Ferro- 
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alumiuium mehr Ähnlichkeit mit phosphor- uud siliciumhaltigem 
Weifseisen haben. Ferrochrom schliefst sich dem rohen Cement- 
stahl an. 

1. Ferrowolfram von Biermann könnte unter dem Mikro- 
skop mit einer Mittelsorte von Spiegeleisen verwechselt werden. 
Fast alles, was über das Gefüge des Spiegeleisens 1 gesagt ist, 
findet auch hier Anwendung. Die Anlauffarbe zeigt wenig Ab- 
wechslung und unscliarfe Grenzen; das Gefilge kommt erst nach 
Behandlung mit Säuren deutlich zum Vorschein. Man kann ohne 
Bedenken Salzsäure von 1,15 spez. Gew., mit kleinen Zusätzen von 
Salpetersäure oder Kaliumehlorat anwenden. Das meiste Wolfram 
findet sich neben Eisen uud Mangan in dem harten weifsen (Je- 
mengteil , das spärlichere weiche Carbid enthält wenig Wolfram 
neben ziemlich viel Mangan und Silicium. 

Ferrowolfram von de Haen, Fabrik List, bei Hannover, mit 
507o Wolfram , hat gröberes Gefiige. An mehreren Stellen des 
Schliffes sind regelniäfsige Gruppen kubischer Krystalle des harten 
Carbids blofsgelegt, wovon eine in Fig. 108 abgebildet ist. An 
anderen Stellen sind hartes und weiches Carbid in unentwickelten 
Krystallanfangen durcheinander gewirrt. Es hat den Anschein, als 
ob zuerst ein strengfiüssiges Ferrowolfram auskrystallisiert wäre, 
darnach gleichzeitig Ferrowolfram und kohlenstoffarmes Eisen, und 
zuletzt eine kohlenstoffreiclie Legierung von Eisen, Wolfram und 
Mangan. Salzsäure löst Eisen mit ziemlich viel Silicium, wenig 
Mangan und sehr wenig Wolfram, die liochgeätzte harte Legierung 
enthält sehr viel Wolfram, daneben Eisen und viel Mangan. Ob 
die ansehnliche Härte ((),3) der Legierung von Eisen mit Wolfram 
eigen ist, oder ob auch hier kohleustoffreiche harte Carbide vor- 
liegen, bleibt dahingestellt. 

2. Ferrochrom ist gleich merkwürdig durch seine Härte und 
durch sein von Fen-owolfram und von Spiegeleisen abweichendes, 
dem Stahl sich näherndes Gefüge. Wie im weifsen Roheisen ist 
ein harter Gemengteil zugegen, der von Atzmitteln wenig angegriffen 
wird, und daneben ein weicherer, der Lösungsmitteln viel weniger 
Widerstand leistet. Während aber im Spiegeleisen überall Wechsel- 
beziehung ZN^'ischen hartem und weichem Carbid herrscht, und in 
phosphorhal tigern Weilseisen und auch noch im Ferrowolfram die 
reguläre Krystallfonn de^ weichen Caibids sich geltend macht, ist 
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das letzlere ira FtiiTOclirom guuz in ilie fioile einer Ünindmasse 
oder Zwischensubstanz herab gedrückt. Der HärteiiDterschied ist so 
^'ol'ä geworden, dals die Schliffe ohne Ätzung klare mikroskopische 
Hilder geben (Fig. lÜS) und Höhenunterschiede aufweisen, die nicht 
allein sichtbar, sondern auch fühlbar sind. Von regulären Foruien 
war bis jetzt weder in dem harten, noch in dem weichen Genieng- 
teil etwas aal'zutinden. Der harte Geniengteit des Fenochroms 
bildet ausschlierslich Stäbchen, zu Bündeln und Garben gruppiert, 
die viel mehr an unvollkommene Salpeterkrystalle , und an Aggre- 
gate von StrubUtein in Epidiorit oder Actinolitbachiefer erinnern, 
als »in Krystallgebilde regulär ki-yslallisierender Salze oder Mi- 
neralien. Die Abgrenzung gegen die weichere Legierung ist im 
ganzen recht scharf, schärfer als in Ferrowolfram und Spiegeleisen, 
jedoch kommen in den harten Stäbchen, in der Nähi' der Grenz- 
Hächen, Einscblttsse der weicheren Legiemng vor, die durch stär- 
kerps Anlaufen und stärkere Atzung auffallen. Sie treten nicht 

fner als einzelne Tüpfel hervor, oft sind aie staubfein, nur durch 
tteren Glanz und dunklere Anlauffarbe itngezeigt. Am besten 
d diese Einzelheiten an einem Ferrochrom von mittlerem Gehalt 
studieren; die Beschreibung und die Abbildung (Fig. 109) ist 
nach Schliffen eines Ferrocbroms mit 17"/o Chrom entworfen. Ein 
Ferrochrom von de Haeu, mit Sü^o Chrom, bestand fast ganz aus 
der harten Legierung, deren Bündel und fUcherfÖrmige Büschel 
durch dünne, lückenhafte Lagen der weicheren Zwiscbensubstanz 
verkittet waren. Die Härte dieses Ferruchroms (7,5), vermöge deren 
eii Quarz mit Leichtigkeit ritzt, ist die höchste, welche bis jetzt an 
Metallen beobachtet wurde. Die Widerstandsfähigkeit dieser Le- 
gierung gegen chemische Eingriffe ist ebenfalls ungewöhnlich grol's, 
etwa der von Platin gleich. Schon für Ferrochrom mit 17"/y Chrom 
kauD man unbedenklich Königswasser als Ätzmittel anwenden, auf 
yprrocbrom mit SU"/!, Chrom ohne Schaden Salzsäure von 1.15 spez. 
, ond Kaliumcblorat, womit Atmung auf 1,5 mm Tiele erzielt 
ß. Dabei macht es einen überraschenden Eindruck, dal's Salz- 
vou 1,1Ö spez, Gew. in den Fugen der harten Bündel leb- 
I Gasentwickelung hervorbringt. Dabei wird Eisen, Silicium 
1 MaDgau gelöst. Einmal wurde ein wenig Wolä'am gefunden. 
1 nur Teruiireinigung, von Chrom nur Spuren. Die Untersuchung 
r huehgeätzten harten Legierung wird durch ihre aufserordent- 
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liehe Härte erschwert. Man ist genötigt, statt Achat einen Schmirgel- 
stein anzuwenden, am besten aus Schellack und aus Pulver Ton 
möglichst reinem Korund angefertigt.*) Das abgeriebene Metall* 
pulver wird von dem Schleifstein durch Befeuchten mit Salpeter- 
säure und leichtes Uberreiben mit^dem in Untersuchung befindlichen 
Schliflf abgelöst. Es ist durch anhaltendes Erwärmen mit Königs- 
wasser oder durch Aufschliefsen mit Salpeter und Soda in Losung 
zu bringen. Gefunden wurde: Eisen, viel Chrom, ein wenig Kohlen- 
stoff und Mangan. Silicium kann nur in geringer Menge zugegen 
gewesen sein. Der Kohlenstoff ist nicht ganz sicher; trotz sorg- 
lältigen Ausziehens mit Alkohol und Kalilauge könnte ein wenig von 
dem harzigen Bindemittel des Schmirgelsteins in dem Metallpulver 
zurückgeblieben sein. Vollkommen sicher nachgewiesen ist die An- 
häufung des Chroms in dem haiien Gemengteil des Ferrochroms, 
und dieser Nachweis ist nicht ohne Bedeutung mit Bezug auf die 
Betrachtungen von Osmond über die Zusammensetzung des Chrom- 
stahl-*, und die Annahme von u- und /9-Eisen. Jedenfalls ist der 
Weg zu eingehender Untersuchung der von ihm im Chromstahl ver- 
muteten harten Verbindung gefunden und es ist zu hoffen, dafs in 
nicht zu langer Zeit die Zusammensetzung der harten Verbindung 
ermittelt sein werde. — 

3. Ferromangan von Biermann (Fig. 107), mit 35% Mangan, 
hat ein Gefüge, das zwischen Silicospiegel und Ferrochrom gestellt 
werden kann. Ferromangan von de Haen, mit 50®/^ Mangan, hat 
gröberes Gefüge als Ferrochrom mit 50% Chrom, sieht demselben 
übrigens recht ähnlich. Die chemische Ungleichheit der Gemeng- 
teile eiTeicht in diesem Ferromangan den höchsten Grad; Salzsäure 
von 1,12 spez. Gew. bewirkt ein Aufbrausen wie auf gewöhnlichem 
Zink, von stärkerer Salzsäure werden allmählich auch die härtereu 
weiJsen Bündel angegriffen, wobei der schon zu Anfang nicht geringe 
Mangangehalt der Lösung zunimmt , doch läfst selbst rauchende 
Salzsäure nach 10 Minuten die Durchschnitte der harten Bündel 
teilweise glatt. Sie haben alsdann ein zerborstenes Ansehen, als 
ob sie von zahlreichen Längs- und Quersprüngen durchsetzt w^ären. 
In Drusenräumen von hochgradigem Ferromangan finden sich öfter 
kleine prismatische Krystalle, braun- oder purpurfarbig. In Salz- 

*) Aul. z. uiikrochein. Analyse j$ 115. 
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saure gelegt, werden sie unter lebhafter, bald nacb lassend er Wasser- 
stoffeatwicketung weil's, uud zeigen feine Riefen, nicht allein piirallel 

tit den Xanten der Prismen , sondeiii auch in zwei Richtungen, 
ll^he die Längsrieten unter spitzen Winkeln schneiden, so dafs 
IB Annahme monokliner Prismen nahegelegt wird. Die Sahstanz 
es hochgeälzten Gemeugteils von SÜproz. Ferroraangan ist sehr 
reich iin Mangan, das Eisen tritt hier gegen Mangan zurück. Mi- 
kroskopische Prüfung der Härte ergab für Ferromangan mit SS^/p 
Mangan: hochgeatzter Geraengteil 6,3, tiefgeatzter (Temengteil 4,1; 
fUr Ferromangan mit 50''/o Mangan r hochgeäf?,tcr (reraengteil 6, 
liefgeätzter Gemengteil 3,5. 

Die ungleiche Verteilung der Elemente des Ferrochroms und 
Fcrrowolframs läfst die Vorstellung zu, dal's die grol'se Härte dieser 
Legierungen durch das Chrom und Wolfram verursacht werde. Filr 
Ferromangan, in welchem die Krystallisation nicht zu soweit gehen- 
der Scheidung führt, ist diese Vorstellung nicht statthaft. Mau wird 
^^jjer zu der Annahme gedrängt, dafs Legierungen von Eisen und 
^^fengan nicht die grofse Härte und chemische Beständigkeit eigen 
^Hp^ welche nach den Angaben von Prieger dem Ferromangan zu- 
^^eschrieben wird. Das harte, schwerlöaliche Ferromangan ist wahr- 
scheinlich ein Carbid, oder ein Gemenge isomorpher Carbide von 
Eisen und Mangan, und weiter ist anzunehmen, dafs Mangan und 
wahrscheinlich auch Chrom und Wolfram durch Aulnahme von 
Kohlenstoff in noch höherem Mafse in Üiren physischen und che- 
mischen Eigenschaften verändert werden, als Eisen. Die auffallende 
Weichheit des leichtlöslichen Gemengteils im Spiegeleisen und Ferro- 
mangan, der gleichwohl Mangan in nicht unbedeutender Menge ent- 
hält, ist ein Fingerzeig, der nicht zu Übersehen ist. Er weist auf 
hervorragende Beteiligung des Kohlenstoffs bei der Härtung und 
läfst vermuten, dafs zwei Affinitäten gegeneinander wirken: starke 
Affinität des Mangans und manganreichen Eisens fiir Kohlenstoff 
und mindestens ebenso starke A£6nitÄt des Eisens für Silicium. 
Ähnliche Betrachtungen liefsen sich hieran anknüpfen in betreff deB 
Ferrowolframs und Ferrochroms, indessen würden dieselben weniger 
gut durch mikroskopische und mikrochemische Befunde zu begründen 
sein, überdies istOsmond bereits auf anderem Wege dahin gelangt, 

I Existenz einer harten Kohlenstoffverbindung von Eisen und Chrom 
Chromstahl als wahrscheinlich hinzustellen. Ebenso soll hier 
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nur in aller Kürze angedeutet werden, dafs die in diesem Abschnitt 
zusammengestellten Beobachtungen und die daraus zu ziehenden 
Folgerungen schwerlich mit der Hypothese eines a- und ^^^-Eisens 
in Einklang zu bringen sein dürften. 

Anhangsweise mögen hier einige Bemerkungen über schwefel- 
haltif^es Eisen und über Ferroaluminium eine Stelle finden. 

4. Schwefel härtet kohlenstoffhaltiges Eisen in ähnlicher 
Weise^ wie Mangan und Chrom dies thun, sein Eintlufs nach dieser 
Richtung scheint sogar erheblich stüiker zu sein. Proben, welche 
durch Zusammenschmelzen von grauem Feinkorneisen mit lO**/,, 
Schwefeleisen hergestellt wurden, waren weifs. von sehr feinkönngem 
Bruch , härter als Felds])uth. Ihr Gefüge weicht von dem des 
Ferrochroms ab , es nähert sich dem Gefllge von feinstrahligem 
Weifseisen, ist indessen merklich gröber.» Nahezu übereinstimmende 
Ergebnisse wurden durch Zusammenschmelzen von Weifseisen luii 
Schwefeleisen erhalten. Dabei stellte sich heraus, dafs Stücke von 
Weifseisen unterhalb ihres Schmelzpunktes imstande sind, Schwefel 
aus der Schmelze aufzunehmen, wie Ku])fer bei Rotglühhitze Zinn 
aus zinnreicher Bronze aufnimmt. Die Stücke hatten obertiächlicb 
das (icfüge von schwefelhaltigem Eisen angenommen, ohne ihre 
scharfen Ecken einzubüfsen. Es mag noch angemerkt werden, daf;* 
mit Salzsäure, unter vorsichtigem Zusatz von Salpetersäure, recht 
starke Hochätzung zu erzielen ist, und dafs die hochgeätzten Stelleu 
zugleich die härteren und arm an Schwefel sind. Letzterer scheint 
hiernach wesentlich durch Anhäufung des Kohlenstoffs zur Härtung 
beizutragen. — Zu Beobachtungen an scliwefelhaltigem, kohlenstoff- 
arniem Eisen konnten keine Proben beschafft werden. 

5. FerroaUuninium könnte nach seiner Farbe, seinem stnth- 
ligen Bruch und seiner Härte (5.5) zum Weifseisen gestellt werden, 
wenn nicht sein Gefüge durchaus abweichend wäre. Es gleicht 
dem Gefüge von Bronze mit ^^j^ — ^^^jy^ Zinn; die einzelnen Kn- 
ställchen der recjitwinkligen Dendriten sind rundlich, undeutlich 
ausgebildet, sie messen 20— 40 yt. Die Legierung mit lO^o -^1"' 
miniuni kann unbedenklich mit Königswasser geätzt werden. Es 
entsteht dabei ein starkes silberweii'ses Relief, auf feinkörnigem, 
gelblichgrauem (7 runde. Graphitbiättchen sind nicht zu entdecken: 
wenn Graphit ausgeschieden ist. so niufs er in der lichtgraulichen 
Grundma^se versteckt sein. I)ie Zusammensetzung der harten 
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^Dendriten muTs dahingestellt bleiben, bis die Isolierung der* 

illien gelungen seiu wird. 

ü'i. Stahl. Die Abwesenheit von Graphit und die Möglichkeit 

!'i AbHcheiduDg eines harten krystallisierten Caibids weinen dem 
^t.ihl seine Stelle neben dem Weifseisen an. Letzteres ist denn 
,(uch der Rohstoff, von welchem die Bai-stellung von Frischstahl 
lind Puddebtahl ansgebt. 

Wird WerkKeugstahl (Bruchstücke von taittelgrolsen Feilen) 
>>hne Zusatz in geschloss entern Tiegel geschmolzen und langsamer 
AbkUhlttng Uherlasaeu, so erfulgt ein Metallklumpen, der kaum von 
.I'?r Feile angegriffen wird, und trotz blaseufreier BescbaH'enheit 
unter dem Hammer zerbröckelt. Dies Verhalten erinnert an fein- 
lirvstallinisches Weifseisen, und mit diesem hat krystallisierter Werk- 
^engstahl auch viel in seinem GefUge gemein. Auf ScliliffUjlchen 
machen sich glänzende Ki-euzrosetten oder ein glänzendes Netzwerk 
bemerklich, deren Härte zwischen 5 und U liegt, während die Härte 
der Zwischensubstanz unter 4 bleibt, in einem Fall blieb sie sogar 
unter a,7. Ausgltthen und Ablöschen sind, wie bei Weifseisen, ohne 
Wirkung. Auch das Verbalten gegen Ätzmittel i^t nahezu dasselbe, 
wie bei Weil'seisen; man erhält dui-ch Ätzung mit Salzsäure nnd 
Eisenchlorid Bilder wie Fig. 121, an denen, im Vergleich mit Weifs- 
eisen, das überwiegen der weicheren Zwischensubstanz und die 
minder scharfen Umrisse der harten Gebilde auffallen. Anlassen 
bis zu dunkelgelber, höchstens bis zu brannvinletter Färbung, 
liefert ähnliche Bilder, die jedoch in einem Punkte von denen des 

iiiüelasseuenSpiegeleisena wesentlich abweichen: wiibrend im Spiegel- 
■■.liu die harten Gebilde viel weniger Neigung zum Anlaufen hatten, 

ilri die weichere Substanz, ist hier das Gegenteil der Fall, die harten 
liebilde sind durchweg um eine Stufe der Newton'schen Farben- 
ri'ibfl voraus. Beispielsweise: auf lichtgelben Präparaten der Grund 
üiau, dae harte Netzwerk gelb, auf orangefarbigen Präparaten der 
'irund gelb, das harte Netzwerk rot bis rotviolett. 

Dasselbe Verhalten beim Anlassen zeigt roher Cementstabl 

US Dannemora-Eisen. Die Härte der beiden Gemengteile ist 5 

ind 3,5, im ganzen etwas niedriger, als in kr)-stallisiertem Feilen- 

:abl. Das harte Carbid tritt im Cementstabl mit ganz besonderen 
Formen auf, als Bündel und Garben langer dünner Stäbchen . die 
■ durch Querti.'ilungen gegliedert sind und nicht selten geknickt 

Balixat, Mlkraik. GaniKc. 10 
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und gegabelt, erscheinen (Fig. 117). Die meiste Ähnlichkeit haben 
diese Gebild<' mit den harten Bündeln im Ferrochromy doch ist der 
Aofbau aus dünnen Stäbchen im Cementstahl mehr ausgeprägt, und 
das V(»rhprrschen des weichen Eisens hält die einzelnen Bündel und 
Garben des harten Carbids getrennt und läfst dieselben zu voller 
Kiitwickeluii;r kommen. 

Versuche, durch Schmelzen von Feileustahl in mit Kohle ge- 
fütterten Tie^t'ln das Carbid des Weüseisens zu erhalten, hatten 
nicht den gewünschten Erfolg. Es trat Abscheidung von Graphit 
ein . und das harte Carbid verschwand zum gröfsten Teil. Im wei- 
teren Verlauf dieser Versuchsreihe stellte sich heraus, dafs ein 
Gehalt des Eisens an Mangan ein wesentliches Erfordernis für das 
Zustandekommen des gesuchten Carbids ist. Von den hierher 
gehörigen Versuchen soll nur einer beschrieben werden , der be- 
sonders lehrreich scheint Feilenstahl wurde mit 10**/^^ Holzkohlen- 
spiegeleisen zusammengeschmolzen und nach langsamem Erkalten 
wurde ein Metallklumpen erhalten, von gleicher Härte mit fein- 
krystallinischem Weifseisen, und auch von gleicher Sprödigkeit. Zu- 
lügung von soviel Eisendraht, dafs der Uberschufs von Kohlenstoff 
in dem Spiepeleisen ausgeglichen wurde, vermehrte die Bruchfestig- 
keit, während die Härte unvermindert blieb. Auf Schliffüächen 
zeij^te sich ein glänzendes Netzwerk , dessen Fäden dünner und 
schärfer begrenzt waren, als die Netzfäden in krystallisiertem Feilen- 
stalil. Ihre Härte war 6, die Härte des dazwischen befindlichen 
Eisens war 3.7. Bei dem Anlassen zeigte dieser krystallisierte 
manganhaltige Stahl dasselbe Verhalten, wie Spiegeleisen. Die 
Netzfäden waren noch weil's, wenn das umgebende weiche Eisen 
bereits strohgelbe Farbe angenommen hatte. £}& scheint hiemach, 
dal's ein Gehalt an Mangan das Eisen befähigt, Garbide von höherem 
Härtegrade und gröfserer chemischer Stabilität zu bilden, als reinem 
Eisencarbid eigen ist. Die scharfe Begrenzung der harten Netz- 
fäden weist auf einen groi'sen Abstand zwischen den Eh^tarrungs- 
temperaturen des weichen und des harten Gemengteils, und damit 
auf hohen KohlenstoflFgehalt des letzteren. Auf den merkwürdigen 
Manganstahl von Hadfield angewendet, will dies sagen, dafs der 
hohe Gehalt an Mangan in diesen Legierungen Anhäufung des in 
mälsiger Menge vorhandenen Kohlenstoffs in einem harten Carbid 
veranlafst, das in einem groi'sen Uberschufs von manganhaltigem 
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Kcben Eisen verteilt ist. Dafs die Sprödigkeit des harten Carbids 
me Einfluls Huf die physischen EigeiiHchatlen der LegieniDg bleibt, 
! bei bearbeitetem Stahl, dem eigenartigen feinküriiigen Ge- 
! zuzuschreiben. Grorse Härte uud ungewöbnlicbe Dehnbarkeit, 
den ersten Blick widerstreitende Eigenschaften, stehen hier 
ter sieb und mit dem Mangangebalt insoieru in Zusammenhang, 
I mit der Steigerung von Kohlenstofi'gehalt und Härte des harten 
meagteils, welclie durch das Mangan zuwege gebracht wird, Ver- 
mehrung der Quantität und der Dehnbarkeit des weichen Qemeng- 
teüs verbunden ist. 

64. Über das (Vefüge vun bearbeitetem Stahl, t. Stahl 
mit mehr als 0,5"/,! Kohlenstofi' wird erst durch raecbanische Be- 
jirbeitUDg in lielter HlUbhitze für die Verwendung zu achneidenden 
Werkzeugen geeignet. Biegsamkeit und Elastizität nehmen in hohem 
Ualse zu, die Härtbarkeit wird erst durch das Schmieden bervor- 
j^erufen. Durch Schmieden können allerdings Gas ein Schlüsse und 
beigemengte Schlacke beseitigt werden, doch bat man hierauf wohl 
■iiviel Gewicht gelegt. Weiter unten, bei Besprechung des Stab- 
Eisens, soll gezeigt werden, dafs eine derartige Reinigung unvoll- 
-■tiuulig bleibt. Überdies kommt ihr nicht entfernt soviel Bedeutung 
zu, wie den übrigen Veränderungen, welche bei dem Schmieden von 
Rrihstnhl vor sich gehen. Roher Cementstahl und grobkrystallinischer 
^^^melzstahl sind nicht hämmerbar, sie besitzen sehr wenig ßieg- 
^Bnkeit und Elastizität, sind nur mit Mühe und viel Zeitaufwand 
^^B feilen und zu schleifen und können weder durch Ausgliilien 
^^Kicb gemacht, noch durch Ablöschen gehärtet werden. Schmieden 
^^■i beginnender Weifsgtut bringt alle genannten Eigenschaften zum 
^Horschein, unter gleichzeitiger schneller Zerstörung des harten Netz- 
' Werks und der harten Stäbeben. Das geschmiedete Metall zeigt 
nahezu gleichiormige Anlauffarhe und wird von Säuren gleichförmig 
angegriffen, nur bei sehr vorsichtiger Behandlung während des 
und Anlassens und unter Anwendung von starken Ver- 
tofterungen gelingt es, ein feinkörniges Gefüge (Figg. 120. 123) 
uitbar zu machen (Sorby, in ,.Iron'* I88(j, 458). 

Während in rohem Cementstahl zweierlei Härte zu unterscheiden 
, für die harten Bündel 5, ftlr das weiche Eisen 3,5, ist nun- 
r die Härte, soweit dies unter dem Mikroskop verfolgt werden 
, ttberall gleich 4. Dals Zerteilnng des harten Carbids unter 
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dem Schmieden stattgefunden hat, ist durch diese Versuche aufser 
Zweifel gestellt; über die Einzelheiten bei dem Zustandekommen 
derselben, Zerbröckelung, Schmelzung und Zerdrücken zu Tröpfchen, 
oder Vermengung, Auflosung und abermalige Abscheidung als 
winzige Könichen, geben sie keinen Aafschlufs. 

Schmieden bei heller Rotglut (Messingschmelzhitze) erfordert 
mehr Zeit und auch mehr Vorsicht, weil der Rohstahl bei dieser 
Temperatur noch Neigung zum Zerbröckeln zeigt. Offenbar wird 
das spröde Carbid, womit das Eisen durchsetzt ist, bei Rotglüh- 
hitze noch nicht biegsam. Man hat hier also eine Substanz vor 
sich, deren Schmelzpunkt mehrere hundert Grade unter dem Schmelz- 
punkt des umgebenden kohlenstoffarmen Eisens liegt, die aber ihre 
Steifheit und Sprödigkeit behält, bei einer Temperatur, die das 
Eisen in hohem Grade nachgiebig, knetbar, werden läfst. Das sind 
Bedingungen, welche den Erystallisationsvorgängen in kohlenstoff- 
reiclien Legierungen des Eisens einen ganz ungewöhnlichen Ver- 
lauf geben können, und schon aus diesem Grunde zu weiterer Nach- 
forschung auffordern. 

Die Veränderungen, welche Schmieden bei Rotglühhitze hervor- 
bringt, waren um besten an Cementstahl zu verfolgen. Einmaliges 
Schmieden mit einem leichten Hammer bringt Zerlegung der harten 
Bündel nach ihrer länps- und querlaufenden Gliederung zuwege 
(Fig. 118), die Stücke werden durch dazwischen gedrängtes Eisen 
auseinander getrieben und ein wenig abgerundet. Die Härte des 
Eisens ist von 3,5 auf 3.7 gebracht. Zweimaliges Schmieden mit 
schwerem Hammer zerlegt die Stäbchen in Reihen von stark ab- 
gerundeten Klümpchen (Fig. 119), viele derselben sind regellos zer- 
streut, die Härte der Grundmasse ist auf 3,9 gestiegen, und es 
macht sich in derselben ein feinkörniges Gefüge bemerklich. Völlige 
Zerteilung des harten Carbids wird erst in der dritten oder vierten 
Hitze erreicht; die Härte ist alsdann 4,1 — 4,2, das Geftige wie in 
Fig. 120, weniger feinköraig, als wenn das Metall in Schweifshitze 
«reschniiedet worden ist. 

Krysttillisieiler Feilenstahl ist schwieriger zu bearbeiten und 
erfordert mindestens vier Hitzen, um gleichförmiges Gefüge zu er- 
halten, übrigens ist der Verlauf der Umwandlung ähnlich wie bei 
Cementstahl (Figg. 122, 123). Anders ist es mit dem mangan- 
haltigen Stahl bestellt, von welchem weiter oben die Rede war. 
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Derselbe ist bei ßotglQbhitze mit einem Hammer von 0,5 kg kaum 
/.u bearbeiten und zeigt nach viermaligem Schmieden, zu Plätteben 
Min wiMiiger als 1 mm Dicke ausgehümmert. noob ansehnliche Keste 
ii-s harten Netzwerks, Gleichförmiges Gefttge und damit zugleich 
..ruQgeiide Biegsamkeil und Hiü-tungstaiügkeit kann nur dorcb 
"^itimieden in Weifsglut erzielt werdeTi. 

Zum Vergleich wurden einige Scbmiedeproben von WeÜBeisen 
j>.'macht. Spiegeleisen fängt bei heUer Rotglut an, scbraiedbar xn 
werden. Dabei erweist der weichere Gemengteil sich als streckbar, 
der harte Gemengteil ist ein wenig biegsam gewordeu. ist aber doch 
noch recht zerbrechlich (Fig. 110), Durch wiederholtes Schmieden 
kanu mau es dahin bringen, dafs auch die getüpfelten Stellen sich 
zerteilen, so dafs allein die dichten Stäbe des harten Carbids er- 
haiteu bleiben, hier und da gebogen, meistens geknickt und zer- 
brochen, aber nicht ausgeplattet (Fig. 110). Sie vertragen vier 
Hitzen, ohne erhebhche Abrundung zu zeigen. — Bei Kupfer- 
scbmelzbitze erweicht Spiegeleisen vollständig zu einer breiigen 
Masse, die in der Zange plattgedrückt werden kann. In diesem 
Zustande kann es mit einem schweren Hammer zu düunem Blech 
.ausgeschlagen werden, in welchem die liaiien Stäbe nicht mehr zu 
finden sind. Es hat Miscliung stattgefunden, aber nicht Durch- 
klringung und Auflösung. Nach dem Anlassen bis zu bräunlicher 
Färbung erscheinen Plättchen von 0,3 mm Dicke unter 20 fachet Ver- 
ürüfsemug gedämmt und gebäudert, unter lOOfacher Vergröfserung 
ändet man. dafs überall, wo Vermischung der beiden Gemengteile 
stattgefunden hat, Schwärme von winzigen stark gefärbten Krj'- 
fttälicheii des weicheren Gemengteils entstanden sind. Die meisten 
dieser Teilchen sind so klein, dafs sie bei 200 facher Vergröfserung 
noch als bräunliche oder violettUche Tüpfelchen auf dem lichtgelb 
angelaufenen Grund von hartem Carbid erscheinen (Fig. 112). In 
Plüttcbfn von 2 mm Dicke wurden gut ausgebildete Kreuze und 
Würfel des weicheren (.Temengteils gefunden (Fig. 111). Von Bieg- 
samkeit und Härtungsfähigkeit ist nichts wahrzunehmen, das Metall 
bleibt spröde und selbsthärtend, wenngleich in minderem Grade, 
das Spiegelcisen, von welchem die Probe geschlagen war. — In 
n-aschender Weise zeigte sich die Krjstailisationafähigkeit des 
icben Gemengteils an dem phosphorhattigen Weifseisen (til, 5). Bis 
Äbtrupfeu erhitzt wurde es durch einen leichten .Schlag mit 
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einem scliweren Hammer zu dünnem Blech ausgeplättet, und zeigte 
sich nach dieser Behandlung, bei welcher es schier angenblickUch 
erstarrt sein mui's, ebenso reichlich und deutlich getüpfelt, wie zuTor, 
nur waren die Tüpfel etwas kleiner und weniger regelmäfsig an- 
geordnet. Es mag lüerbei an das ähnliche Verhalten von GeschQtz- 
bronze und Glockenbronze erinnert werden. 

2. In gesclimiedetem Weifseisen bestehen die Tüpfel und Kry- 
ställchen aus der weicheren Substanz, der härtere Gemengteil, 
welcher hier weitaus vorhen^scht, tritt als Grundmasse auf. In 
Stahl, worin kohlenstoffarmes Eisen der vorherrschende Gemengteil 
ist, hat das entgegengesetzte Verhalten statt: die Umwandlung des 
Gefüges durch Schmieden läfst eine gleichförmige Mengung zustande 
kommen, derart, dafs kohlenstoflFarmes Eisen die Grundmasse bildet, 
in welcher sphäroldische Teilchen des härteren Gemengteils ein- 
geschlossen sind (Figg. 122, 123). Ob diese kleinen Sphärolde. deren 
Durchmesser, 10 — 20 ju, recht nahe mit dem der dünnsten Stäbchen 
und Netzfäden des Rohstahls übereinstimmt, neugebildete sphäro- 
litliische Krystallanfänge sind, oder abgerundete Bruchstücke der 
harten Stäbchen und Fäden, dürft« schwer zu entscheiden sein, und 
ist auch von untergeordneter Bedeutung im Vergleich zu der Frage 
nach dem chemischen Verhalten und der Härte dieser Körperchen. 
Bei dem Anlassen färben sie sich ein wenig dunkler als das um- 
gebende Metall, ebenso bei dem Atzen mit verdünnter Salpetersäure 
oder Chromsäure. Ein merkliches Hervorragen, das gesonderte 
chemische Untersuchung gestattet hätte, war bis jetzt auf diesem 
Wege nicht zu erreichen. Diigegen erhält man ein deutliches Relief 
bei dem Härten des Stahls, welches durch nicht zu lange fort- 
gesetztes Polieren sichtbar gemacht werden kann. Die hierher 
gehörigen Thatsachen sind im Recueil des travaux chimiques des 
Pays-Bas, 1891, 261 beschrieben, und dahin gedeutet, dafs die netz- 
ähnliche vertiefte Zeichnung durch Ausschleifen des weniger harten 
Gemengteils hervorgebracht werde. Später hat sich herausgestellt, 
dafs die fraglichen Figuren durch anhaltendes Schleifen zu völligem 
Verschwinden gebracht werden, und dafs sie auf eben geschliffenen 
Bruchtlächen von gehärtetem Stahl durcli Schleifen und Polieren 
nicht zum Vorschein gebracht werden können. Sie erscheinen nur 
auf Flächen die vor dem Härten geebnet und nach dem Härten 
durch vorsichtige Anwendung von Schleifmitteln gereinigt und pohert 
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1 smd Brenijfigureii, deren Aliiiliclikeil mit Ät2figurea 
liereits unter lU und 35 (AUfiguren auf Bronzt') besprochen ist. 
Uire Entstehung auf gesclimiedetem StaLI beweist, dafs bei be- 
ginnender Elitglut, der Teraperiitur, bei welcher lebhafte Oxydation 
des Stahls beginnt, und bei welcher Werkzeugstalil gehärtet werden 
kana. in Stahl ein Zellfen- oder FachwerkgefiSge vorlbinden ist. Dies 
iiigefähr die Temperatur, bei welcher nach Tschernoff und 
iiond molekulare Umwandlung im Stahl statthat. 

Osmond scheint anzunehmen, dafs in gehärtetem Stalil der 

^lilenstoff gleichmäl'sig verteilt sei. Ebenso Sorby, der indessen 

L einem sehr feinen Korn spricht, und zugleich angiebt, dafs durch 

rten das Kom feiner werde. Stellt man diese Angaben mit der 

pxwei feihaften Existenz der Brenntiguien zusammen, so kommt man 

der Frage, ob etwa bei ßotglühhitze ein Gefüfie im Stahl be- 

ilit, das in niedriger Temperatur nicht vorhanden ist. Diese An- 

dime mufs zurtickgewiesen werden, weil auf langsam erkaltetem 

^chmiedet«m Stahl deutliche Ätzfiguren (Figg. 12U, 123) hervor- 

^bracht werden können und weil auch gehärteter Stahl schwache 

fczfiguren giebt. die denen des weichen Stalils und den BrennSgureu 

t den wesentlichen Zügen gleichen. Wahrscheinlicher ist die Än- 

ihme, dafs die Brenufignren durch ein Fachwerkgefüge bedingt 

pd, welches in ungehärti.^tem Stahl während des allmählichen Er- 

hltens gebildet wurde, dafs diese Figuren bei dunkler Hotglut 

reita entstaudeu sind, dafs bei dem stärkeren Glühen. welcJies filr 

1 Härten erforderlich ist, das Geflige undeutlich wird, und dafs 

Zustand durch plötzliches Abkühlen fixiert wird. Diese 

ifassung schliefst sich der von Sorby aufgestellten Hypothese 

, dafs in Glühhitze eine instabile KoUenstoffverbindung des Eisens 

diildet werde , welche durch plötzliches Abkühlen fixiert werden 

Es ist nicht zu verkennen, dafs die Schwächung der Ätz- 

liren durch Härten des Stahls vor dem Ätzen und ihr stärkeres 

«■vortreten, wenn das Versuchsstück, nach dem Enthärten durch 

Hüben und allmähliches Erkalten, abermals geschliffen und geätzt 

, zu Gunsten der Hypothese von Sorby spricht. Auch die von 

Osmond beobachtete Wärmeentwickelung (Recalescenz) während 

Inngsanien Erkaltens von glühendem Stahl ist mit dieser Auffassung 

I Einklang zu bringen. Sie kann auf Zerfallen einer Kohlensloff- 

^bindung des Eisens zurückgeführt werden, die bei hoher Tem- 
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peratur, unter Absorption von Wärme, gebildet wurde, ebensowohl 
als auf den Übergang des Eisens in einen allötropen Zustand 
(/9-EiRen). Will man die Veränderungen in den Eigenschaften Ton 
kohlenstoffhaltigem Eisen und Legierungen desselben auf AUotropie 
zurückfuhren, so mufs man auch für Mangan, Chrom und Wolfram 
allotrope Zustände annehmen, und würde niit dieser Annahme bei 
Ferromangan doch nicht den Thatsachen gerecht. — Sorby denkt 
an Ausscheidung von freiem Kohlenstoff während langsamer Ab- 
kühlung, wie im Graueisen; im Stahl ist dieselbe mikroskopisch 
nicht nachzuweisen. Es liegt nahe, an eine Wanderung des 
Kohlenstoffs, wie bei dem Vorgang der Cementation, zu denken, 
so dal's in Glühhitze den kohlenstoffreichen Sphärolden (Figg. 122, 
1 23) Kohlenstoff entzogen würde, unter Bildung eines harten, wenig 
stabilen Carbids in ihrer nächsten Umgebung, dessen Stabilität durch 
Zusatz von Mangan, Chrom und Wolfram vermehrt, durch Zusatz 
von Silicium vermindert wird. Bei Erniedrigung der Temperatur 
würde dann durch Zerfallen dieser instabilen Verbindung der vor- 
herige Zustand hergestellt — kohlenstoffarmes Eisen, innig gemengt 
mit kleinen Sphärolden von kohlenstofireichem Eisen. Letztere sind 
nicht als ein Polycarbid des Eisens anzusehen, wie Karsten seiner 
Zeit glaubte, sie sind viel weniger reich an Kohlenstoff, als der 
harte Gemengteil des Spiegeleisens , wahrscheinlich enthalten sie 
kaum soviel davon, als die harten Stäbchen des rohen Cementstahls. 
Jedenfalls haben sie höheren Gehalt an Kohlenstoff, als die Grund- 
masse, dies folgt aus ihrem chemischen Verhalten und aus ihrer 
gröfseren Steifigkeit, und da sie höchstens ein Drittel der ganzen 
Metallmasse ausmachen, müssen die harten Körperchen eines Stahls 
von P/o mittlerem Kohlenstoffgehalt mindestens 2^/^ Kohlenstoff 
enthalten, mithin, aller Wahrscheinlichkeit nach, selbsthärtend sein. 
Hierüber können Härteprüfungen nach dem gewöhnlichen Verfahren 
keinen Aufschlufs geben, auch nicht unter dem Mikroskop. Die 
Körner des harten Carbids sind hierfür zu klein, sie würden mit- 
samt dem weichen Eisen fortgeschoben werden. Man mufs in der- 
selben Weise vorgehen, wie bei dem Schleifen, d. h. man mufs mit 
glatten Kanten sorgfältig gereinigter Stahlstäbe auf glatten Flächen 
von Flufsspath, Apatit und Feldspath sägen, und zwar unter Wasser, 
um Zerbn'jckelung der Mineralien durch Heifsreiben zu vermeiden. 
Ein viereckiger Stab von Werkzeugstahl wurde mit aller Sorgfalt 
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LUSget^tBht, durch Befeilen, Abschaben. Abreiben mit Apatit, mit 
KInfsspath, und Abbürsten unter Wasser gereinigt. Er ritzte FliiJ's- 
-|iath, wurde dagegen vnn Apatit stark geritzt und besafs demnacb 
.'iue Härte von höchstens 4,5. Nichtsdestoweniger konnten mit den 
Kanten dieses Stabes in mehrere, nicht verwitterte Apatitkrystaüe 
^ erschiedener Herkunft (Norwegen, New- York, Canada) Furchen von 
n,5 — 1,0 mm Tiefe eingesägt wertlen , unter beträchtlicher Ab- 
'hleitiing des Metalles. Feldspatb wurde nicht angegriffen. Dieser 
möglichst vollständig enthärtete Stahl muls demnach einen 
tiemengteil enthalten, dessen Hiii-te zwischen 5 und 6 liegt. Ein 
Kisendraht (Martineisen) von 4 mm Dicke, platt geschmiedet und 
sot^fäUig ausgeglüht, wurde von Flufsspatli geritzt. Als Siige ge- 
faandhabt, griff er Flul'sspatb an, aber nicht Apatit. Also auch hier 
ein härterer Gemengteil, dessen Härtegrad hinter dem der harten 
Körperchen im Werkzeugstahl zurückbleibt. Man darf hieraus nicht 
folgern, dals zwei verschiedene Carbide vorliegen, viel wahrscbein- 
hcher ist es, dafs alle die beschriebenen harten Eisenlegiemugen, 
ton Härte 4,5—7,5, Gemenj^e von mehr als zwei Kohlenstoffver- 
bindungen sind . nach Art der harten Kupfer-Zinu- und Kupfer- 
^^ßiliciumlegie Hingen. Es ist wohl zweckmäfsig, jin dieser Stelle 
^■praut' zu weisen, dafs in Bronze das Zinn sich in derselben Weise 
^^Hrteilt, wie der Kohlenstoff im Stahl und Weil'seisen, dafs mit 
^annehmendem mittleren Zinngehalt die Härte der zinnarmen Kr}- 
staile zunimmt, aber in geringerem Mafse, als die Härte der Mutter- 
lauge oder Zwiachenaub stanz . in welcher sich das Zinn anhäuft, 
Wie dort Krj'btalle zinnanner Legierungen von veränderlicher, von 
mittleren Zinn^'ehalt und von der Art der Erkaltung ab- 
kngiger ZusammenHetzung aus zinnreicher Mutterlauge abgeschieden 
, mul's im Stahl zuei'st kohlenstoffarmes Metall auskrystalli- 
bei nicht zu hohem mittleren Kohlen stoffgeh alt und lang- 
mer Erkaltung der MetaUmasse, nahezu reines Eisen. Dieser Vor- 
pig hat Anhäufung des Kohlenstoffs, und damit zugleich Eriiie- 
mg des Schmelzpunktes der Mutterlauge zur Folge, die hier. 
, Gegensatz zu den Schmelzungs- und Krystallisationsvorgängen 
in Bronze, nicht notwendig dünnflüssig sein mufs, sondern sich, mi) 
den Kryatalleu, in weichem. Bchmiedewarmem oder schweifswarmem 
^^jostande befinden kann. Mit zunehmender Anhäufung des Kohlen- 
^BioffB in der Zwischensubstanz wird das krystallini^che Metall in 
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hober Temperatur breiig werden, die Krystalle weich, die Zwischen- 
substanz dünnflüssig. Wie hoch der Kohlenstoffgehalt der letzten 
Anteile von Mutterlauge oder Zwischensubstanz aasfallen soll, wird 
bei langsamer Erkaltung hauptsächlich von dem Eintreten oder Ans* 
bleiben von Graphitausscheidung abhängen, und somit von der Bei- 
mengung von Substanzen, die hierauf Einflufs haben, wie Silicium 
und Mangan. — Was hier auf einem langen Umwege, und zum 
Teil vermutungsweise dargelegt ist. wird an den harten Legierungen 
des Kupfers durch die Farbeuunterschiede der Legierungen von yer- 
schiedenem Gehalt an Zinn oder Silicium in überzeugendster Weise 
und fast auf den ersten Blick ersichtlich. Für die Yergleichung 
mit Stahl ist es in höchstem Mafse zu bedauern, dafs unter den 
vielen Abarten von Bronze nicht eine zu finden ist, welche die Eigen- 
schaft der Härtbarkeit mit Stahl gemein hat. 

Man mufs sich mit einer unvollständigen Analogie zufrieden 
geben, die immerhin recht lehrreich ist. Die Härte und Sprödig- 
keit von geschmiedeter Bronze wird durch Glühen erhöht, und diese 
Erscheinung läfst sich auf Wanderung des Zinns aus der leicht 
schmelzbaren Zwischensubstanz in die weicheren strengflüssigen Kry- 
stalle zurückführen (40, 1). 

Soweit ist der Vorgang derselben Art, wie er in der soeben 
entwickelten Theorie für die Härtung des Stahls vorausgesetzt wurde. 
Die Abweichung liegt in dem Umstand, dafs in Bronze die gleich- 
niäfsigere Verteilung des Zinns, welche durch das Glühen herbei- 
geführt wurde, bei dem Erkalten bestehen bleibt, während die Aus- 
gleichung des KolilenstoÖgehalts in glühendem Stahl durch lang- 
same Abkülilung rückgängig gemacht wird, dagegen durch plötzliche 
Abkühlung, welche auf das Gefi\ge und die übrigen Eigenschaften 
von Bronze wenig Einflufs hat, fixiert werden kann. 

65. Manganstahl. Zwei Proben von Manganstahl, Draht yon 
4 mm Dicke, von Hadfield erhalten, ohne Angabe des Gehaltes an 
Mangan und Kohlenstoß'. Dieselben liefsen sich kalt und heifs 
hämmern, konnten mit dem Kaltnieifsel bearbeitet werden und brachen 
erst, nachdem mehr als ^/j der Dicke durchhauen war. Dabei 
wurde der Meifsel stark abgestumpft, iind die scharfen Ecken des 
feinkörnigen Bruches ritzten Apatit. Durch Gegenprobe mit Feld- 
spath wurde die Härte des MeüiUs auf 5,5 festgestellt. Die Feile 
grifi' träge an, ward bald stumpf, machte aber ebenso tiefe Furchen, 



GJockenbronze. Dies Verhalle» lUlirte auf die Voraos- 
^etxang hiirter Teilchen in einer weicheren Gniudniass^. Auf po- 
lierU'ii Schlifien ist kein Anzeicbon einer derartigen Zusammen- 
setzung wahrzunehmen, ebenso geben Anlauifarhen wenig Auri^chlufe, 
-ii' lassen nnr ein feinköniiges Gefüge (3 — 7 fi) sichtbar werden. 
Ätzung mit verdünnter Salpelersäure bewirkt feathaftende Schwärzung, 
mindesten!« ebenso dunkel, wie auf Stahl mit 1°!^ Kohlenstoff. Ver- 
iltiniite!« Kfinigswasser legt ein körnig-faseriges Gefilge blofs. Die 
ziemlich groben Stränge, welche auch durch Anlassen bis zum Rot 
l. Ordnung sichtbar gemacht werden können, sind durch weichere 
Grundmasse (H. = 4.5) getrennt und durch *|uerlaufende Einschal- 
tungeti derselben Masse in Reihen von annilheriid quadratischen 
Körperchen zerlegt, die wiederum aus jenen Körnchen (8 — 5 |U} zu- 
sammengesetzt sind, von welchen bereits die Bede war. Hs ist 
U&ige Sorgfalt und Geduld vonnöten, um dies Gefüge mit geniigen- 
■ Deutlichkeit zu Gesicht zu hekommen, GlQhen macht dasselbe 
ndeutbch: durch UellrotglOhen und Abschrecken wird es feiner, 
pne an Deutüchkeit zu verlieren. Dies sind Einzelheiten, welche 

i Bronze erinneni, welche, ebenso wie Manganstahl, durch Glühen 

inbufse an Streckbarkeit erleidet. 

Cbromstabl. Das GefUge von Chromstahl aus der Fabrik 
1 Badäed ist von Osmond untersucbt und beschrieben (in: Had- 

Eild, On Alloys of Irnn and Cbrominm, Jouru. of the Iron and 

teel Institute, I8»2). 

Zwei Proben von Chromatabl, aas der Fabrik von Ed. Dörrem- 
Verg Söhne, die eine mit 3,5, die andere mit T^/o Chrom, zeigten 
nach dem Atzen mit Känigswasser und auch nach Anlassen bis zu 
dnnkelgelber Farbe, weifse, vielfach gestanchte und geknickte kurze 
Fäden auf dunklem Grund. Das Ansehen dieser Schliffe kam recht 
gut mit der Beschreibung und Abbildung überein, welche Osmond 
von einem Chromstahl mit 5"/., Chrom gegeben hat. Nach Härte 
und chemischem Verhalten sind diese Fäden neben die hai-ten 
Stäbchen des weiter oben beschriebenen Ferrochroms mit 1 T'/^ Chrom 
(6*2, '2) KU stellen. Ihre Mafsr sind viel kleiner, immerhin auf- 
fallend grol's im Hinblick auf den aufserordentiicb feinköiiiigen 
Bruch. In dem Muster mit 3,5"/a Chrom sind sie 4 — li /i dick, 
30 — 50 /t laug; in dem Muster mit 7"/^ Chrom sind sie etwa zwei- 
mal so lang 11 ml dreimal so dick. Abschrecken bei Kellrolglut 
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bewirkt Härtung der Grundmasse, ohne wesentliche Änderung des 
Gefüges. Schmieden in Rotglühhitze fördert sehr langsam; es macht 
das Gefiige scheinbar gröber , ohne wesentliche Audemng in dem- 
selben hervorzubringen. In Stücken , welche der Weifsglühhitze 
(nach Osmond 1320^ C.) ausgesetzt waren, fehlt die durchgebende 
ätzbare Grundmasse, an ihrer Stelle finden sich rundliche Flecke 
(20 — 40 ju) auf weifslichem, von Königswasser wenig angegriffenem 
Grund, und in letzterem ist ein feines polygonales Netzwerk ein- 
geätzt, von welchem auch Osmond spricht. Es hat den Anschein, 
als ob die weichere Gioindmasse geschmolzen und zum gröfsten 
Teil den weifsen Fäden einverleibt worden wäre, welche dabei in 
halbiiüssigen Zustand versetzt wurden. Dafs weifsglühende Stücke 
von Chromstahl in hohem Grade erweicht sind, zeigt sich bei dem 
Versuch sie zu schmieden. So schwierig dies ist bei heller Rotglut, 
so üben-aschend leicht ist es, wenn die Weifsglut erreicht ist. Ein 
mäfsiger Hammerschlag verwandelt ein fingerdickes Stück in dünnes 
Blech, wobei ein Teil des Metalls zu Tropfen verspritzt wird. 

Wird solches Blech geschliffen und geätzt, so zeigt es stellen- 
weise das soeben erwähnte polygonale Netzwerk, an anderen Stellen 
nur dunkle inindliche Flecken auf gleichförmig hellem Grunde. Rot- 
glühhitze veranlafst das Entstehen eines feinen Korns (3 — 5 ju) in 
dem hellen Grunde und in den Flecken, welches deutlicher nach 
dem Härten hervortritt, während das feine Netzwerk verwischt wird. 
Ob bei diesen Vorgängen Krystallisation im Spiel ist, läl'st sich aus 
den vorliegenden Beobachtungen nicht ableiten; jedenfalls zeigt 
Chromstahl und der ihm ähnliche manganhaltige Stalil so viele Ab- 
weichungen von gewöhnlichem Stahl, dafs eingehende Untersuchung 
sicherlich lohnend sein wird. Zunächst mufs die Zusammensetzung 
der harten, schwerlöslichen Körperchen im Chromstahl und Ferro- 
chrom ermittelt werden. Osmond nimmt im Chromstahl eine Ver- 
bindung von Eisen , Chrom und Kohlenstoff an , ohne weitere Be- 
gründung dieser Annahme. Chromstahl mit mehr als 2*7^, Chrom 
kann so tief geätzt werden, dafs die Anhäufung des Chroms in den 
weilsen Mikrolithen auf mikrochemischem Wege leicht nachzuweisen 
war, und gegründete Aussicht vorhanden ist, diese Mikrolithen aus 
Chromstahl mit 5*7o ii^^d 7^/^ Chrom zu isolieren. 

G7. Weiches Eisen. Das Gefüge von Bessemer- und 
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SietnenS'MartineiseQ ist so vielfach bet^chrieben und abgebildet 
worden, dafs hier dot einzelDe Aofzeichnungeii Platz tinden sollen. 

Id Bessem preisen von französischen und belgischen Schienen 
'. iirde unvollkommenes Fachwerk gefunden, wie in geBchmiedetem 
SLihl. Kesselblech und Schiffsblech von Mai-tiiieisen sowie Sieraens- 
eisen von Landore Works halte sehr gleichförmiges feinkörniges 
Gefilge (5— 8 /<). Dasselbe gilt von weichem Fai^onguls. Ein Muster 
aus dem Ästbö wer' sehen Werk war unter dem Mikroskop kaum von 
gutem Martineisen zu unterscheiden, liefs sich auch, kalt, wie heil's, 
gut schmieden. — Gul'sstücke von Bessemer- und Martineisen 
konnten nicht untersucht werden, es fehlte an Material und noch 
mehr an den erforderlichen mechanischen Hilfsmitteln. Ohne Zweifel 
würde raikroskopische Untersuchung von Gul'astilcken , die unter 
verschiedenen Bedingungen erstarrt waren, und von zugehörigen 
Schmiedeproben, in derselben Weise dnrcbgefülirt . wie dieses fär 
Bronze und Messing (39, 40; 49) geschehen ist, von hohem Inter- 
esse gewesen sein. 

Schmieden und Walzen bringt in Bessemer- und Martineisen 
kein sehniges Gefüge hervor. Diese Abweichung von dem Ver- 
halten des Schweifseisena , welche Ledebur eingehend besprochen 
iiiit, wird noch immer von Praktikern als ein Übelstaud des Schmelz- 
■■isens hervorgehoben. Es liegt dem die Vorstellung zu Gnuide, 
dafs sehniges Geflige besonders guten Eisensorten eigen sei. und 
diese Vorstellung bat eine gewisse Berechtigung, soweit es sii-h um 
Schweilseisen handelt, aber auch nur für dieses, und durchaus nicht 
Hl dem Sinne, dafs man sagen dürfte, sehniges Eisen sei körnigem 
Kiaen stets vorzuziehen. 

Puddeleisen von alten Schienen zeigte gi-obsehniges, Kesselblech 
Mjn Puddeleisen zeigte sehnig-blättriges Gefiige. Die Stränge des 
sehnigen Metalls sind aus kleinen Körnern (Ü — 10 /i) zusammen- 
gesetzt. Als zweiter Gemengteil, streifenweise oder lagenweise mit 
dem sehnigen Metall abwechselnd, finden sich Striemen und Butzen 
von grobkörnigem , deutlich kijstaUiniachem Eisen. Als dritter 
iTcmengteil ist schwarze, halb entglaste Schlacke zu nennen. Sie 
bildet im grobkörnigen Eisen unregelmälsige zackige Flecke, im 
«etinigen Eisen reichlicher eingestreute linsenförmige, oft an den 
teeo ausgefranste Schlieren. Schwache Ätzmitlei dringen in der 
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uächsten Umgebung dieser Schlieren, und an den Ghrenzen von 
sehnigem und kömigem Eisen am tiefsten ein. 

In dünnerem Blech von Puddeleisen (Bandeisen von 2,5 mm 
Dicke) war das sehnige Gefbge vorherrschend; etwa 25^ j^ mochte 
kömiges Eisen sein und 25^0 entfiel auf Schlacke, oder war mit 
Schlacke zu einem kömig-faserigen Gemenge zusammengeknetet 
(Fig. 116), 

Schweifseisen bester Sorte (Stabeisen flir kleine Nägel und 
Schlosserarbeit) zeigte sich fast ausschliefslich aus sehnigem Eisen 
und Schlacke zusammengesetzt, ein flaseriges Gemenge von weichem 
Eisen und eisenreichem Glas. Ohne Zweifel ist durch diese Ver- 
unreinigung nicht allein die Entstehung des sehnigen Gef&ges be- 
dingt (ganz ähnlich wirken Zinnflecken in Bronze, die ausgewalzt 
wird), sondern auch die Bevorzugung dieses Eisens f&r Schmiede- 
arbeiten, vor dem festeren und weniger zum Rosten geneigten 
Schmelzeisen. Das eingeschlossene Glas wirkt bei dem Schweifsen 
als FluJ's- oder Lötmittel und erleichtert das Schmieden, weil es in 
mäfsiger Glühhitze zu einer zähen Flüssigkeit erweicht, die in dem 
ebenfalls erweichenden Eisen verteilt, dessen Streckbarkeit und Bieg- 
samkeit vermehrt. Nach dem Erkalten erhöht es die Steifigkeit in 
einer für viele Anwendungen erwünschten Weise. 

Von Auspressen der im sehnigen Eisen eingeschlossenen Schlacke 
unter dem Schmieden ist wenig zu bemerken. Auf dem Längs- 
schnitt eines kleinen Nagels sieht man mit den Fasern des Elisens 
auch die Schlackeneinschlüsse am Ansatz des Nagelkopfs umbiegen 
und sich mit welligen Stauchungen in diesem ausbreiten, ohne dafs 
Anhäufung der Schlacke am Rande des Nagelkopfes wahrzunehmen 
wäre (Fig. 116, b). 

Die eingeschlossene Schlacke vermindert die Bruchfestigkeit des 
Schweifseisens und verursacht das eigentümliche ausgefranste, hakige 
Aussehen der Bruchflächen, welches, unrichtiger Weise, als charak- 
teristisch für weiches Eisen hingestellt wird. Die langgestreckten 
Schlackeneinschlüsse brechen bei Dehnung durch Ziehen oder Biegen 
weit eher als das Eisen, und dieses zieht sich zu ungleich verteilten 
und verschieden gestalteten Fäden aus. Man kann die Einzelheiten 
dieses Vorganges recht gut an einem Stück Stabeisen von 1,5 cm 
Dicke beobachten, welches zwischen dünnere Bleche von Flufseisen 
mit SOproz. Münzsilber verlötet ist. Wird das Paket zu einem 
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Beiden gescblagen, so /t;igt ilas Scbweif'seisen zahlreiche quer- 
Ifende Risse, die meistens) zwischen beuachbarten Schkckeneio- 
lUsäei) verlaufen und diesen eine Strecke weit, in der Längs- 
richtung folgen. Hatte mau das Paket genietet, statt zu Uiten. so 
tindet an der konvexen Seite der Biegung auch Abspaltung statt, 
und zwar derart, dala ein querlautender Rils da umbiegt, wo er 
i^iner Reihe hintereinander liegender Eiuscblüsse folgen konnte. Man 
siebt dies alles sehr gut, und auch die ZerTaserung des zerrissenen 
Kisena, wenn das glattgefeilte Hufeisen einer schnellen Ätzung mit 
Salpetersäure unterzogen wird, in derselben Weise, wie man Meteor- 
eisen zn ätzen pHegt. 

68. Veränderung dfs 6etUges von Prisen und Stahl durch 
tuech&niBcbe Bearbeitung und durch (rlühhitze. 

I. Die Bearbeitung unter dem Hammer oder im Walzwerk hat 
Abplattung und Streckung der Krystalle zur Folge. Wieweit die- 
selbe bei Eisenkrystallen gehen kann , ist nicht ermittelt, An 
raiki-uskopischen Kry^tallen wurde bei Auswalzen in gewöhnlicher 
Temperatur lOü fache, bei Schmieden in Glühhitze 2UU fache Fläcben- 
vergrüsserung beobachtet, oline dals Zei-fallen eintrat. 

Stets entziehen sieb kleine Krystalle der Formverändening, 

lüdeni sie dem Druck ausweichen. Solchen wenig veränderten Kry- 

-tiillen kommt eine grofse Bedeutung zu für die Veränderung des 

ijj-efüges durch anhaltendes Glühen. Auf geätzten Stücken von kalt 

gewalztem Blech und auf Längsschnitten von Draht sieht man 

solche Überbleibsel in beträchtlicher Anzahl. Auf Blech sind sie 

^Naeisteus abgeplattet, in der Hauptstreckungsrichtung verzerrt, his- 

^Ejir^len auch gefältelt oder <|uer zerrissen. In Draht erscheinen sie 

^■tobfbrmig, parallel der Länge des Drahts gestreckt, in feinkörnigem 

^^^Btall eingeschlossen. Heils gewalztes oder geschmiedetes Eisen 

^^^■rt viel weniger erkennbare Überbleibsel von Krystallen, und ver- 

^^Bge der Knetbarkeit des glühenden Eisens müssen innere 

Spannungen hier ausbleiben. 

Li'debur spricht von Zerfallen der gestreckten Krystalle, zu 
denen er auch die Fäden des sehnigen Eisens rechnet, Das Zer- 
fallen kann Folge von Krystallisationavorgängen sein, es kann aufZer- 
reifaungen während der Sti-eckung beruhen, endhch kann es durch 
Erschütterungen während des Gebrauchs herbeigetUhrt werden. Von 
den Ver&ndei'ungen, welche durch Rekrystallisation des Eisens her- 
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vof'^<rlirii(-iit werden , soll weiter unten gehandelt werdeu. Zer- 
vcii'^iiiitim, weicht' der Streckung während der meclianisclien Be- 
:irli«'itun^' /UK^sciirielien werden müssen, sind nicht selten. Bei dem 
|)nilitzi('lien mulH die Mehr/ahl der Krvstalle davon betroffen werden. 
iN'reii ^rrölste Ausdelmiing niclit annähernd der Zugriclitung pa- 
nilh'l ist. 

I>as /(.«rtallen durch Erscliütterung steht in naher Beziehung 
/u di;in vielbcsproclienen Brücliigwerden des Eisens im Gebranch. 
wob«'i dasselbe krystallinisches Gefüge annehmen soll. Unter 70 
MiMibaclitnngen an Eisenblech, das bis zum Reifsen und Abschilfern 
LM'liiinunert wurde, und an ^espi-ungenen Pianoseiten ist niclit eine, 
dii* für <lie>e Veränderung des Gefüges spricht. In der kleineren 
Hälft <j <hjr KäUe waren an den Bruch- oder Schilferuugsilächai 
Spuren von S<'hhicke oder Oxyd, von Gaseinschlüssen oder ober- 
lliielilirhen Kissen /u finden. In (> Fällen zeigten sich auf den 
Mru( htläelien glit/.ernde Fleekclien. die Tür KrystallHächen oder Spal- 
tnii^sfläehen gelten konnten. Niemals zeigte sich in der Nähe des 
MrnclicK ein ausgeprägtes krystallinisches GefÜge, und es wurde 
iloeh eine willkürliehe Annahme sein, dafs nur da, wo der Brach 
iTfolgt4», die Krsehütterung zur Bildung von ein paar vereinzelten 
Krystallen geführt haben sollte. Dagegen zeigten mehrere der ge- 
"«prungenen Saiten auilallige Vergröberung des Korns in der Mitte 
der Mruelifläelien. Diese Ei*8cheinung steht sicherlich in Zusammen- 
hang mit der geringen Festigkeit, die man oft im Innern von Drähten 
findet. Hämmert man hartge/ogeuen Draht, so bekommt er ge- 
wölinlieli längslaufende Hisse und /erllillt nicht selten in zwei ge- 
trennte Hälften. Dies hat auch noch statt, wenn er vorher durch 
Meleilen abj^ctlaeht wurde, um die harte Ober- und Untertiäche w 
iteseitigen. In l heieinstininiung mit diesem Verhalten wird ein 
plait gefeiltes Stih'k Draht von Salpetersäure in der Mitte stärker 
.MigegritVen. als an den Händern und erhält in der Mitte unregel- 
uiärsi^c. längshnitemle Hiefen. welche ein grobfaseriges Gefäge an- 
tItMiien. Hiei- liegt es auf der Hand, dals kleine Verletzungen oder 
lierinjiiiigijie Kehlsiellen der dichten und zugleich stark gespannten 
Oherlliii-he line uiixerliältnisniälsige Verringerung der Festigkeit 
MMth sich /ii'lieii niüs<e]i. Dals ähnliche Ungleichheit des Gefüges 
Hl iiewal/teni Kiscn vorkommt, ist unschwer durch Atzversuche anf 
i^hierM'huitieji \on dicken Blechen nachzuweisen, und zeigt sich in 
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' aoffalleiider Weise an solchen Sägeblättern, die, wie iler Zinuner- 
lujinn :jicb üosdrückt, doppelte (gespaltene) Zähne haben. Dieselbe 
Kr*cheinung kommt auch an nichtmetallischen Gegenatäncleu vor, 
' I i denen von Ki'jstallisation durchaus nicht die Bede sein kann, 
an geprefsler Pappe , die auf halber Dicke ein Maximum von 
Sj.ialt,harkeit hat, und in besonders auffallender Weise an thönernen 
W'iiiul- und Ofenplatten, die durch Trockenpressen hergestellt wurden. 
Kier bewirkt ein einzelner Stofa der Srhraubenpresse Zusammen- 
■liückung des Thonpulvers üu einer festen Platte, ein zweiter Stola 
.wirkt gewöhnlich Zerfallen derselben in zwei Platten ?an der halben 
1 Mi.ke. In diesem letzten Fall dürfte die Ursache des Zerfallens vor 
allem in der Anhäufung und Zusammenpressung der eingeschlossenen 
Luft zu suchen sein, bei Metallen teils in "Überschiebung der stärker 
gedrückten Oberfläche, teils in höherer Temperatur des Inneren. 
Heifhwalzen und Heifsschmieden gewahren denn auch keine sichere 
Abhilfe; es ist bekannt, dal's dicke Stücke durch Heilsschmieden im 
hinem unganz werden können, wenn dieses heifser ist, als die 
( tKerHäche. 

Dals grobkrystallinisches Geftige Eisen brtichig macht, ist durch 
. jele Beobachtungen in überzeugender Weise dargethan. Hier möge 
t iii Versuch von Bessemer Erwähnung finden, welcher durch sehr 
l.iiigssme Erkaltung von phosphorhaltigem Flufseiseu eine Metall- 
uiasse erhielt, von welcher mit einem schweren Hammer grofse 
Stücke heruntergeschlagen werden konnten, mit KrjBtallfiächen von 
mehreren Centimetem auf dem Bruche. Es ist unter diesen Um- 
ständen nicht ?.u verwundern, wenn Eisen, welches nach längerer 
Beanspruchung seiner Bruchfestigkeit unerwartet bricht, auf den 
Bruchflächen krystallinische Beschaffenheit zeigt. Spaltungsflächen 
Yon Krystallen, denen von Haus aus ein Minimum von Kobäsion 
zukommt, können ebenso gut Aulafs zu Brüchen geben, wie platt- 
gfdröckte GaseinscblUsse, welche den Zusammenhang der Metall- 
i'i.'isse streckenweise unterbrechen. Nur darf man nicht ohne wei- 
■ res annehmen , das Eisen habe die krystallinische Beschafi'enheit 
iii' Zeit der Ablieferung nicht gehabt, habe sie erst später, wäh- 
iid des Gebrauchs und infolge desselben erhatten. Man würde 
iiit dieser Annahme auf den primitiven Standpunkt der Gärtner 
ytratcn, die den roten Mond für das Erfrieren ihrer Pflanzen ver- 
antwortlich machen. Von Schienen und Radfelgen nimmt mau an, 
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sie mlirsten auf die Dauer krystallinisch wei*den, und macht sich 
Sorgen darum, ob es nicht mit dem Eisen von Brückenkonstruktionen 
ebenso traurig bestellt sein könnte. Dabei fällt es niemand ein, 
dafs ebensowohl ein Hammer und ein Ealtmeifscl dieser Art tod 
Altersschwilcho erliegen müCsten. Bricht ein Hammer, so ist man 
überzeugt, dafs er nicht gut geschmiedet war, und ebenso sollte 
man über Schienenbrüche denken. Jedenfalls mülste nach einem 
Schienenbruch, der auf Krystallisation dui'ch Stöfse und Erschüt- 
terung gedeutet wird, untersucht werden, ob das gebrochene Eisen, 
zu Pochstempeln, Rammbären u. dgl. umgeschmiedet, abermals der 
krystallinischen Altersschwäche anheimfällt. 

2. V(3rändorung des Gefüges durch Glühen. Stahl verträgt 
anhaltendes Glühen weniger gut, als weiches Eisen. Bei Luftzutritt 
verliert er Kohlenstoff, aber auch bei Abschlufs der Luft kann er 
infolge von Saigerung und Rekrystallisation seine guten Eigen- 
schaften eiubülsen. Beginnende Rotglut scheint in Werkzeugstahl 
keine bemerkliche Veränderung des Gefüges hervorzubringen; eine 
Probe von solchem Stahl war nach zweistündiger Einwirkung von 
Antimonschmelzhitze unverändert von Ansehen und ebenso gut zu 
härten, wie zuvor. Zweistündiges Verweilen in Messingschmelzhitze 
brachte in demselben Stahl kleine weifse Knötchen hervor, während 
ein daneben gelegenes Stück Eisendraht keine Veränderung zeigte. 
Eine Stunde lang der Schmelztemperatur von Silber ausgesetzt, 
waren zwei Proben von Werkzeugstahl beträchtlich verändert. Die 
Härtung liefs viel zu wünschen übrig, geätzte Scliliflfflächen zeigten 
viele rundliche weifse Flecke, nicht durch Krystallisation des Eisens, 
sondern durch Saigerung, Anhäufung von leicht schmelzbaren 
Carbid , verursacht. In denselben Tiegel eingesetzter Eisendraht 
zeigte Anfänge von Änderung des Gefüges: dünne weifse Fäden, 
einen Beginn von Maschenwerk. Eisenkrystalle waren weder auf 
dem geätzten Schliif, noch auf dem Bruch zu entdecken. Bei Gold- 
sdimelzhitze war nach einer halben Stunde in Stahl vollständiges 
Maschenwerk ausgebildet, die Härtungsfähigkeit war völlig ver- 
schwunden, das Metall war bei gewöhnlicher Temperatur gar nicht 
bei Rotglühhitze schwer zu schmieden. Eisen hatte nach derselben 
Behandlung viel von seiner Biegsamkeit verloren, Schweifseisen 
zeigte Bruch bei scharfer Biegung von (JO**, Flufseisen bei 90'* und 
120^. Im Schweifseisen war die Faserung durch grofse, unregel* 
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m&feti; geformte Kristalle verwischt, deren Flächeu auf dem Bruch 
Itis 3 mm Länge und Breite hatten. Das Flufseisen war grobkörnig 
geworden und zeigte unvollkommenes feiafädiges Masehenwerk. 

Aus diesen Versuchen möchte man folgern, dafa zunächst 
SaigerunR von Carbid stattgefunden, and dafs sich erst bei Gelb- 
irlühhitze Krj-stalüsation des Eisens mit Entschiedenheit geltend 
'j;fmacht bat. 

Von der Rückbildung des feinkörnigen Gefüges von Stab! durch 
Schmieden ist bereits (64, 1) die Rede gewesen. In betreff des 
weichen Eisens ist nur hiozuzufllgen , dafs sein kömises oder 
sehniges Gefüge leichter und bei weniger hoher Temperatur wieder- 
hergestellt werden kann, entsprechend der geringeren Menge des 
ausgeschiedeneu Carbids und der geringeren Härte und Steiügkeit 
desselben. 

Zum Schlüsse sei mit wenigen Worten darauf hingewiesen, dafs 
Bedingungen, wie die der soeben beschriebenen Glübversuche, bei 
lU'r Bearbeitung grofser Eisenmassen häufig verwirklicht werden. 
Snlche Massen kommen mit kry st alhnis ehern Gefilge aus dem Glüh- 
ofen, oder doch völlig zur Krysfalibildung vorbereitet. Wird die 
Bearbeitung mit Hammer oder Walzwerk nicht nacbdrticklicb und 
andauernd ausgefilhrt, so bleibt ein krystalliniscber Kern und bei 
genügender Dicke und hoher Temperatur im Innern der bearbeiteten 
Masse, kann das krystallimsche Gefilge sich während des Erkaltens 
noch ein Stück nach aul'sen ausbreiten. Was Wunder, wenn dann 
später, unter der Einwirkung von Erschütterungen, d. h. vielfach 
wiederholten Biegungen und Dehnungen, querliegende Berührungs- 
flächen von Kry stallen und von ungleichartigen Gefügeteilen ■ — 
Eisen und Carbid — zu Trennungstiächen werden, welche den Bruch 
des äufserlich zuverlässig scheinenden Stückes einleiten? Gefahren 
ähnlicher Art bringt das Biegen dicker Bleche und Stäbe mit sich. 
Es kann einwurfsfrei sein, da es bei Temperaturen ausgefUbi't 
werden kann , bei welchen , gut geleitete , schnelle Arbeit voraus- 
gesetzt, keine merkliche Andenmg des Gefüges statthat. Wird aber 
erreicht , so ist schon kurzes Verweilen des Eisens in 
leeer Hitze bedenklich, weil bei dem Biegen kein nachdrückliches 
essen und Kneten zur Anwendung kommt, das gebogene Eisen 
allen Fehlstellen , welche die Rekrystallisation und die 
11' 
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darauf folgende einseitige Dehnung hervorrufen konnte, zur Ver- 
wendung gelangt. 

Weiter auf diesen Gegenstand einzugehen ist nicht Sache des 
Mikroskopikers und Chemikers. Sein Urteil läfst sich kurz dahin 
zusammenfassen: Wenn Eisen und Stahl den verhältnismälsig be- 
scheidenen Anforderungen des Bautechnikers nicht genügen, so ist 
die Ursache nicht in verborgenen Eigenschaften des Elisens zn 
suchen, sondern zunächst in fehlerhafter Bearbeitung bei der Form- 
gebung, in zweiter Reihe in Verunreinigungen und vielleicht auch 
in Mängeln der üblichen Verbindung durch Nieten, die wohl einfach 
und überall auszuführen ist, aber doch den Eigenschaften von Leder 
besser angepafst scheint, als den Eigenschaften eines Metalles. 
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Eisen, gelb angelassen (60:1) 131 

115. Eisen von Blainavon, rot angelassen '00:1) 131 

116. Puddeleisen, dickes Blech, mit Salpetersäure geätzt. Die dunklen 

Streifen sind mit Sehlacke durchsetzt, die fein punktiertem sind 

krystallinisch (35 : 1) • 157 

116b. Kopf eines Nagels aus Schweifseisen. Mit Salpetersäure geätzt. 

Hälfte des Längsdurchschnitts (20: i; 158 

Taf. XVI. 

117 — 120. Cementstahl aus Dannemora-Eisen 140 

117. Rohstahl, poliert, nicht geätzt (20 : 1) 140 

118. Derselbe, in Rotglut geschmiedet. Poliert, nicht geätzt (20:1) . . 148 



1 70 Cbenicht der Abbildongeii. 

Text* 

119. DenMslhe. zweimal in Kotglut geschmiedet. Dimkelgelb angelassen 

(m.l 148 

120. Oerrtelhe, iu Weifsglut geschmiedet. Mit Salpetersfture gefttzt (200 : 1) 

121 — 128. Umgcm;hmolzenßr Feilenstahl 148 

121. Nacth langsamem Erkalten poliert und blau angelassen (60:1) . . 145 

122. Derf»elbc, in Hcllnjtglut geschmiedet. Blau angelassen (60:1) . . 148 

123. I>f*rHelbe, in Weifsglut geschmiedet. Blau angelassen. Die Zeich- 

nung ist in Wirklichkeit vcr^-adchener als in der Abbildung (60 : 1) 148 
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(tljcmtfitics (üeutrnl-ßlatt. 

VollKtimdigcs lifiiKTtoiium 
lir alle Zweige der reinen und angewandten Chemie. 

Redaktion: Prof. Dr. Rad. Arendt in Leipzig. 

Ständige Mitarbeiter: 

die Herren Dr. G. BODLANlimi In ClnUBtlinl i/U, 

Dr. E. Fromm Id Freiburg i. B. — Dt. HBfBLMANN in Dreailea, 

Prof. Dr. Jawkökk in Agrem. — Dr. F. Mpitlbiit in Prag. 

Prof. Dr. W. Nbbsbt in Gottingen. — Prof. Dr. F. NiBS in Hohenheini. 

Dr. B. Pboskadeb in Berlin, — Prof, Dr. E. SAtHSNS ia I^ipiig. 

Dr. A. Saubb in Heiiielber^. — Dr. V. Wai-üter in NördliDRcn. 

Dr. A. WiHTOL in St. Petersburg. 

Das Jahr 1893 amfasst den 64. Jahrgang dieses 91- 
|»steii nnd TOllständlgstcn aller referierenden wlsscn- 
KhaftHcb-chemf scheu Journale. 

Wöchentlicli eine Nuroiner. 

'frfc yunimer enthält ein syittematinrhes Infta/ti*- 

^erselctinis und ein alphabetisfhes Nametiregister. 

Jährlich 2 Bände, Preis des Bandes Jt 30.—. 

, Wöchentlicher Überblick aber die neueste Lttti-rttur aller Länder 

Ipaf allen Gebieten der Chemie. — Rcfcmte ai/stfiniitiwli nach den Haupl- 
wrägeu i 



t Chemie, innerhalb denselben nscb dem Stoff geordnet. 



lil/genuitte u. Physikalitelie Chemie. 
lArwrffaftiiKhB Ohemie. 
lOrganiThe Chemie, 
^ärungtehemie und Bakteriologie, 

l'byfto/o^ueAe Chemie. 

" 'ininische Chemie. 



Teehniache Gbf mit. 

Utjgieae und Nahruftgirmittelnhemtie. 

Pharmnx*utitfhe Chimie. 

Ä grikttUurt^ktm ie. 

MiwrnloifürJie u.gfologisolic Chemie, 
AnalyHafhe Chemie. 



Kottcendigii Ergiinxung alter Zeituchri/ten und Handbücher. — 
^Bttomtbild der maefngehnftliehen Beu'tgung auf dem Gebiet der Iheore- 
wiKhm und praktischen Chemie. 

Zahlreiche Abbildungen der neueaten Appnrnte. 
Jeder Band xueerieUiiges Nnehgchlafielmch über slle ffir die Wiasen- 
Wihaft gewonneneu neuen Resultate. 

7m beziehen durch die meiBten Buchhandlungen des In- und Aus- 
trdea. dnrch die Post, sowie direkt von der Verlagsbuehliandlung. Post- 
«lunR«lit.te 1894 No. 137*i. 

I Probe numinern unentgeltlich und postfrei, »i — 
Ein vollständiger Band wird — franko g egen franko — 
auf Wunsch zur Ansicht gesandt. "W 
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Zeitschrift 

für 

Anorganische Chemie. 

Uot^r Mitwirkung von 

M. Bkrthei.ot- Paris, C. W. BLOMSTRAND-Lund, B. Brauner- Prag, 

F. W. Ci.ARKK-WaHhington, A. Classen -Aachen, P. T. Ci.EVE-Up6ala, 

.T P. CooKE-Cambridge Mass., A. COSSA-Turin, W. Crooker London, 

A. DiTTE-Paris, C. FRIKDIIKIM-Berlin, W. GiBBS-Newport, 

W. H KM r F. L- Dresden, S. M. JÖKciENSEN-Kopenhagen, K.Kraut- Hannover, 

G. LrNcjK-Zürich, J. \V. Mai.let- Virginia, 

D. MENDKi.üKFF-St. Petersburg, V. Meykr- Heidelberg, h. Mond- London, 

L. F. NiLsoN-Stockholin, A. PiCCiNl-Kom, H. E. ROSCOK-London, 

K. SEiiiKRT-Tübingen, W. Spring -Lüttich, T. E THORPK-I^ndon, 

n. WiNKLER-Freiberg und anderen FachgenoK^en 

hcrausgpgoben von 

in Mnnehcii. 



Erscheint in zwanglosen Herten, die zu Bänden von etwa 
30 Bogen zusammengefafst werden. 

Ein Hriiicl lvO«iet XI. 12.—. 

Probehefte unentgeltlich und postfrei. 

Ein vollständiger Band wird franko gegen franko 
auf Wunsch zur Ansicht gesandt. 
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